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Introduction Générale

Problématique

L’inspection dimensionnelle de piéces manufacturées constitue I'un des enjeux ma-
jeurs des applications industrielles de la vision par ordinateur. L’évaluation automatique
sans contact de la qualité de fabrication est un élément clef de toute chaine de produc-
tion ; en effet, ’analyse du produit fini doit permettre, d’une part, de détecter la présence
de défauts, ce qui peut conduire & une retouche ou a I’élimination de la piéce incriminée,
et, d’autre part, de corriger en ligne les conditions de fabrication afin de les adapter
a des phénomeénes de dérive tels que 1'usure des outils, la modification des conditions
d’usinage, etc.

Avec cet objectif, en faisant appel a la vision par ordinateur, nous proposons le
développement d’un systéme complet d’inspection et de controle qualité en charge de la
gestion de I'’ensemble des étapes d’acquisition, d’évaluation et de mesure dimensionnelle.
Le systéme de mesure envisagé réclame en entrée une séquence d’images a niveaux de
gris correspondant & différentes vues de 1’objet analysé (les acquisitions sont assurées
par un robot de mesure portant au bout de ses bras deux tétes de mesure, concues
respectivement pour la mesure de surfaces et de contours), ainsi que les modéles explicites
de l'objet a inspecter (modéle CAO ou modéle vérité terrain). Il délivre en sortie une
reconstruction compléte, ainsi qu’'une évaluation dimensionnelle de la piéce. La figure 1
illustre le principe de I'acquisition d’une séquence d’images nécessaire a la reconstruction
3D compléte d’un objet.

Le but que nous nous fixons plus particuliérement consiste a4 automatiser le processus
de reconstruction 3D de piéces manufacturées incluant des surfaces gauches', de facon
a obtenir une évaluation dimensionnelle compléte, tout en satisfaisant des critéres de
temps d’exécution et de précision compatibles avec les contraintes industrielles.

Le systéme de planification développé repose sur I'exploitation de plusieurs sources
de connaissance a priori portant non seulement sur I’objet a analyser, mais également
sur son environnement. Par ailleurs, notre systéme de mesure doit prendre en compte
un certain nombre de procédures existantes et les intégrer dans la chaine de traitement.
Parmi ces procédures, nous pouvons citer :

— une méthode de reconstruction 3D par lumiére structurée,

— une méthode de recalage de nuages de points 3D.

La procédure de reconstruction 3D exploite, pour son fonctionnement, des données d’éta-

ILes surfaces gauches sont des surfaces qui ne sont pas définies d’une maniére analytique.
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4 N
- R3D1 reconstruction 3D
i Eigi complete de l'objet
Troisieme acquisition -
- R3DA (R3D)

reconstruction 3D
partielle (R3D3)

Objet 3D

Quatrieme acquisition
reconstruction 3D
partielle (R3D4)

Déplacement de la téte
de mesure

Deuxieme acquisition

reconstruction 3D
partielle (R3D2)

+

Premiere acquisition

Z [ reconstruction 3D ]

Repere du monde partielle (R3D1) )

F1Gg. 1 — Séquence d’acquisitions en vue d’une reconstruction 3D compléte d’un objet
(exemple utilisant 4 acquisitions).

lonnage des caméras et de la téte de mesure.

Il est clair que le développement d’un systéme d’inspection dimensionnelle pouvant
gérer I’ensemble des opérations demeure une tache complexe. En effet, plusieurs points
doivent étre pris en compte, afin de déterminer la séquence d’acquisitions la plus favorable
a une mesure 3D précise. Par exemple, parmi ces points, on peut mentionner :

— la position et 'orientation des tétes de mesure dans la scéne,

— le nombre et I'ordre des acquisitions & réaliser et nécessaires a une reconstruction
compléte,

la localisation de I’objet par rapport a la téte de mesure,

le réglage des paramétres des différentes procédures liées & la reconstruction 3D
partielle,

— I’étalonnage de la téte de mesure et de ’espace de mesure,

— le facteur d’échelle du systéme d’acquisition,

— etc.

Des caractéristiques souhaitables sont d’une part ’autonomie du systéme, reposant for-

2



Connaissance a priori

/\

( N 4 )
Reconstruction 3D complete Acquisition et reconstruction
et évaluation dimensionnelle 3D partielle

. J \ J
Planification de la \/ Controle capteur

séquence

Reconstruction partielle

F1G. 2 — Vue d’ensemble du systéme mis en place.

tement sur une planification de toutes les configurations possibles que la téte de mesure
peut rencontrer et sur la gestion de connaissances a priori, et d’autre part sa capa-
cité d’adaptation dynamique aux conditions réelles de prise de vue dans la chaine de
production.

Principe de la méthode proposée

La chaine de traitement mise en place vise a décrire ’objet en trois dimensions a
partir d’une séquence de plusieurs acquisitions, afin de couvrir la totalité des faces de
I’objet. Dans ce contexte, nous avons divisé le probléme en deux parties principales :

— Une partie chargée de décrire toute la chaine de traitement et permettant une
reconstruction 3D compléte de I'objet, ainsi que son évaluation. La séquence d’ac-
quisition correspondante est élaborée hors ligne par un opérateur expérimenté.

— Une partie en charge du controle de la téte de mesure et réalisant en ligne toutes
les opérations d’acquisition et de reconstruction partielle planifiées par la premiére
partie. A chaque pas d’acquisition de la séquence, elle doit générer la reconstruction
3D partielle correspondante.

Le systéme de planification a développer doit faire coopérer ces deux parties pour qu’il
puisse générer, a la fin du processus, une reconstruction 3D compléte de 'objet et pro-
céder a son évaluation. La figure 2 illustre le systéme mis en place pour la reconstruc-
tion/évaluation 3D de piéces manufacturées.

La premiére partie controle la séquence d’acquisitions. Ce module fournit a la deuxiéme
partie, et pour chaque étape de la séquence, ’ensemble des paramétres nécessaires, dé-

3



Introduction Générale

terminés a priori; on peut ainsi citer la localisation de la téte de mesure, le type de
procédures a exécuter ainsi que les valeurs des paramétres correspondants et les figures
de mérite a atteindre. En retour, il récupére une reconstruction 3D partielle de I'ob-
jet, qu’il intégre aux reconstructions déja obtenues, avant de la comparer aux données
de référence. Cette référence peut étre une vérité terrain fournie par une machine &
mesurer tridimensionnelle, par exemple, ou un modéle conceptuel CAO (ensemble de
primitives géométrique de type contour et/ou surface, pouvant inclure des informations
de tolérance). Le processus est ensuite réitéré jusqu’a l’achévement de toute la séquence
d’acquisitions.

La deuxiéme partie modélise le comportement des tétes de mesure du robot d’ins-
pection. Ce module réalise les opérations d’acquisition et de reconstruction partielle
planifiées. Chaque étape du processus de reconstruction est représentée par un élément
de base appelé « schéma de situation ». Ces « schémas de situation » sont connectés les
uns aux autres et forment un graphe. Le parcours de ce graphe correspond & l'instan-
ciation d’une suite de schémas de situation et donc a I’exécution de tous les traitements
nécessaires a la reconstruction 3D partielle de 'objet. Ce module est également capable
de s’adapter dynamiquement aux conditions réelles de prise de vue. Cette adaptation lui
permet de modifier automatiquement des paramétres physiques de 'application (condi-
tions effectives d’acquisition et de traitement des données) et donc de corriger en ligne
les valeurs des parameétres définis a priori.

Notre contribution porte sur ces deux axes complémentaires, que nous allons décrire
dans les quatre chapitres de ce mémoire de thése. Les deux premiers chapitres traitent
du capteur de mesure utilisé et abordent I’automatisation d’une procédure de traitement
d’images dédiée a la reconstruction 3D par lumiére structurée. Les deux derniers sont
consacrés au controle automatique de ce capteur et traitent de la planification d’une
séquence d’acquisitions et de reconstructions en vue de ’évaluation dimensionnelle de
I’objet.

Afin d’illustrer et de montrer ’efficacité de notre méthode, nous avons développé un
systéme de planification qui a été testé et validé avec une version prototype du robot de
mesure.

Organisation du mémoire

Ce mémoire de thése comporte quatre chapitres. Il est organisé comme suit : le pre-
mier chapitre décrit une procédure d’analyse du contenu d’images a niveaux de gris
conduisant & la détection automatique de régions d’intérét correspondant a l’objet ob-
servé. Cette procédure isole I’'objet du fond de I'image, afin de n’appliquer les procédures
de reconstruction 3D qu’aux seules données relatives a I'objet. En effet, les données
images relatives a I’environnement de 1’objet sont susceptibles de générer des artefacts
propres a nuire, voire & mettre en échec les algorithmes de traitement. Afin d’éviter tout
post-traitement, nous avons mis en ceuvre une approche de segmentation utilisant les
contours actifs qui nous assure de toujours obtenir des contours fermés. Pour ce faire,
une information a priori concernant la localisation grossiére et la forme générale de
I’objet dans la scéne est supposée étre disponible via le systéme de planification et auto-
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rise le positionnement des contours initiaux. L'implémentation par ensemble de niveaux
assure une gestion satisfaisante des changements de topologie des contours et permet
la détection des frontiéres de régions a niveaux de gris sensiblement homogénes. Notre
algorithme de segmentation par contours actifs a été appliqué a des images de piéces
manufacturées acquises dans des conditions réalistes. La qualité du masque obtenu satis-
fait aux exigences des procédures de reconstruction 3D qui suivent, bien que le résultat
obtenu dépende fortement de la valeur des nombreux paramétres liés a la méthode. Leur
réglage s’avére délicat et il s’effectue généralement par une méthode du type essai-erreur.

Dans 'optique de fournir un outil de réglage des paramétres de 1’algorithme de seg-
mentation par contours actifs, nous avons adopté une approche qualité mettant en ceuvre
les plans d’expériences. Le chapitre deux est ainsi dédié a la présentation de cet outil sta-
tistique permettant de déterminer un jeu de paramétres sous-optimal aprés avoir effectué
un minimum d’essais. L’analyse de 'influence des facteurs intervenants dans 1’algorithme
des contours actifs est menée en faisant judicieusement varier leur valeur et en compa-
rant le résultat de chaque segmentation avec une segmentation idéale de référence. Une
note dépendant du taux de recouvrement des contours est alors calculée automatique-
ment et permet l'interprétation objective des résultats. L’intérét majeur de la méthode
réside dans sa capacité & définir le plus petit nombre d’expériences & mener, ainsi que
les valeurs associées aux différents facteurs, et & permettre de tirer le maximum d’ensei-
gnement de chaque expérience. Les valeurs de parameétres obtenus sont valides pour une
famille d’images & niveaux de gris présentant sensiblement les mémes caractéristiques.
Les résultats obtenus dans le cadre du réglage des paramétres de I'algorithme utilisant
les contours actifs illustrent I'efficacité de 'approche par plans d’expériences.

Le chapitre trois présente le module en charge des procédures d’acquisition et de re-
construction 3D partielle de 'objet. Ce systéme est basé sur I’exploitation des graphes
de situations et modélise de fagon générique 1’ensemble des comportements possibles de
la téte de mesure ainsi que son environnement (par exemple, pour gérer des sources
lumineuses). Les différentes procédures assurant le controle de la position de la téte de
mesure, I’acquisition des images a niveaux de gris, les algorithmes de traitement d’images
et de reconstruction 3D sont regroupées en éléments abstraits appelés situations, qui
sont interconnectées les unes aux autres. Le graphe qui en résulte décrit de fagon ex-
haustive ’ensemble des enchainements de traitements susceptibles d’étre réalisés par la
téte de mesure, indépendamment de toute description de ’objet inspecté. Ce graphe
réclame en entrée les valeurs des parameétres propres & une acquisition donnée ainsi que
les figures de mérite devant étre atteintes. Ce graphe va automatiquement instancier les
situations permettant de générer la description 3D partielle correspondante. L’intérét
de cette représentation réside dans sa faculté d’auto-adaptation aux conditions réelles
d’acquisition, puisque le parcours effectif du graphe dépend des résultats intermédiaires
obtenus au cours de son instanciation. Des essais ont été menés avec la téte de me-
sure « lumiére structurée » afin de valider la démarche qui peut aisément étre étendue
au controle d’autres tétes de mesure, ainsi qu’au controle simultané de plusieurs capteurs.

Les parameétres nécessaires a ’exécution du module d’acquisition et de reconstruc-
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tion 3D partielle sont fournis par le module de planification qui fait I’objet du quatriéme
chapitre. Ce systéme est constitué d’un graphe de controle synthétisant toutes les connais-
sances a priori liées au modeéle de 'objet a évaluer, ainsi qu’au systéme d’acquisition. Il
décrit I’ensemble des opérations a réaliser afin de pouvoir générer une description 3D com-
pléte et d’évaluer dimensionnellement un objet particulier. Cette chaine de traitement
est élaborée hors-ligne par un opérateur expérimenté. Elle synthétise, plus précisément,
une séquence d’acquisitions et de reconstructions 3D partielles. Pour chaque élément de
cette séquence, le systéme de planification fait appel au module de controle de la téte de
mesure décrit dans la section précédente, et obtient en retour la description 3D partielle
correspondante. Le systéme va alors recaler la nouvelle description par rapport a celles
déja obtenues et pourra ainsi réaliser une mesure incrémentale. L’évaluation dimension-
nelle compléte n’est menée que lorsque la séquence compléte a été traitée et que les
données 3D obtenues et les données 3D de référence ont été exprimées dans un repére
commun. [’auto-apprentissage est possible du fait que le module de controle de la téte
de mesure retourne au module de planification les valeurs des paramétres effectivement
utilisés (qui peuvent donc étre différentes des valeurs définies a priori). Des résultats
concernant une reconstruction 3D compléte, exprimée sous la forme de nuages de points
3D, sont présentés afin de valider I’approche développée.

Le systéme de planification développé dispose donc d’'un comportement dynamique
lui permettant de s’adapter automatiquement aux conditions réelles de prise de vue et
aux résultats effectifs des différents traitements. Il peut ainsi modifier les paramétres phy-
siques de I’application afin de corriger les erreurs rencontrées en ligne (et qui n’étaient pas
planifiées hors ligne) et donc d’améliorer la qualité des résultats obtenus. Une réflexion
a par ailleurs été menée sur les extensions possibles du travail réalisé. Elles concernent
la modularité et la flexibilité du systéme de planification et portent notamment sur
la possibilité de controler une deuxiéme téte de mesure, par exemple stéréoscopique,
venant enrichir le systéme de nouvelle capacités sensorielles, sur la fusion de données
contours/surfaces afin de mieux exploiter les données des deux tétes de mesure, et sur
la possibilité du systéme développé de s’auto-adapter pour fournir une meilleure qualité
de reconstruction 3D de nouvelles piéces, par exemple, dans la chaine de production. La
présentation de ces extensions concluent ce mémoire de thése.



Chapitre 1

Utilisation des contours actifs pour le
détourage d’'un objet du fond de
I’'image

1.1 Introduction

Le systéme de mesure mis en ceuvre a pour but I’analyse en « temps réel application »
et sans contact de piéces manufacturées quasi-polyédriques comportant partiellement des
surfaces libres. L’image a niveaux de gris est obtenue aprés projection d’une lumiére
structurée (des plans de lumiére alternativement noirs et blancs) sur I'objet a inspecter.
L’étape de segmentation permet d’obtenir la position des franges dans I'image avec une
précision sous-pixellique, alors que l'identification proprement dite consiste & numéroter
les franges. Deux procédures d’étalonnage menées hors ligne fournissent une liste faisant
correspondre & tout pixel de coordonnées (u,v) dans I'image et appartenant a la frange
d’indice 7, un point dans 'espace 3D dont les coordonnées (X, Y, Z) sont exprimées dans
le repére de la téte de mesure. La figure 1.1 résume ces différentes étapes.

L’étape d’identification des franges est la plus délicate du processus. En effet, une fois
la frange centrale détectée (elle est plus large que les autres), on numérote dans ’ordre
croissant les franges situées sur sa droite, et dans ’ordre décroissant les franges situées
a sa gauche. Ce comportement est susceptible de poser quelques problémes puisqu’il
porte sur I’ensemble de 'image. Ainsi, les franges projetées hors de 'objet (par exemple
sur le support maintenant 1’objet comme présenté figure 1.2) peuvent conduire a des
erreurs d’étiquetage du fait des discontinuités avec les franges projetées sur I'objet, ou
bien fausser la détection de la frange centrale. De plus, les points 3D générés a partir
de ces franges parasites devront faire ’objet d’un post-traitement afin de les éliminer du
nuage de points décrivant 'objet a évaluer.

Il est donc nécessaire de mettre en place un processus de détection de I'objet dans
I’image comme étape préliminaire a l'identification des franges. Cette étape a été dans un
premier temps réalisée par un opérateur humain et consiste a définir une zone d’intérét
dans laquelle les différentes étapes de la chaine de traitement seront appliquées. Afin
d’automatiser ce processus, nous proposons de déterminer automatiquement un masque
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F1G. 1.1 — Chaine de traitement « lumiére structurée ». Passage d’une image & niveaux
de gris & un nuage de points 3D.
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F1G. 1.2 — Segmentation de I'image des franges mettant en évidence des franges parasites
susceptibles de fausser la reconstruction 3D de l'objet.




1.1 Introduction
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Image Pale de turbine Masque binaire
correspondant
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du fond de I'image

F1G. 1.3 — Chaine de traitement permettant d’isoler la région de I'objet a inspecter du
fond de I'image.

binaire de 1’objet a évaluer a partir d’'une image & niveaux de gris prise dans les mémes
conditions que celles de I'image des franges. I.’analyse de cette image devra conduire a
une partition en deux zones distinctes : d’une part la région qui correspond & 'objet, et
d’autre part le reste de I'image. e masque binaire obtenu est ensuite appliqué a 'image
des franges pour ne retenir que la région de cette image dans laquelle seront réalisées
les étapes de segmentation et d’identification. Le schéma de la figure 1.3 reprend les
différentes étapes de ce processus.

Le processus de détection proposé vise donc & l’extraction automatique, & partir
d’images & niveaux de gris, des régions correspondant a ’objet a inspecter, et plus pré-
cisément a la séparation des données objet du fond de 'image. L’information dont nous
disposons se résume a 1’'intensité des pixels. Dans le cadre de notre application, il se trouve
que les zones correspondant au fond présentent certaines caractéristiques visuelles com-
munes telles qu'un niveau de gris faible et relativement homogéne. La segmentation de
I’objet peut ainsi étre associée au probléme de la détection de contours en faisant 1’hy-
pothése que le contour est grossiérement défini comme étant une courbe séparant des
régions homogeénes (typiquement le fond de I'image et ’objet inspecté). Nous avons donc
choisi d’utiliser une segmentation se basant principalement sur I'information gradient.

Le contour d’un objet est une courbe fermée dans une image 2D ou une surface fer-
mée dans une image 3D. On peut la détecter en utilisant les approches classiques de
type gradient (comme, par exemple, le filtre dérivateur [35, 36]). Une détection partielle
constitue l'inconvénient majeur de ces approches : si certaines parties du contour ne
présentent pas de gradient d’intensité suffisamment élevé pour étre détecté, il est alors
nécessaire de mettre en ceuvre des procédures de chainage de points de contour afin d’ob-
tenir des contours fermés. Par contre, en utilisant les approches exploitant des modéles
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déformables, par exemple par contours actifs, on accéde directement a une information
de plus haut niveau que 1’élément de contour isolé dans I'image; ce qui permet, entre
autres, de diminuer la sensibilité au bruit du résultat |[33]. On est aussi assuré d’obtenir
des contours complétement fermés et par conséquent aucun post-traitement n’est néces-
saire.

La génération du masque binaire correspondant a ’objet est réalisée & partir d’in-
formations a priori sur la scéne observée fournies par un systéme de planification. On
considére par conséquent que ’on dispose de connaissances a prior: sur le nombre, la
localisation et la forme générale des régions appartenant au fond. Ces informations seront
mises & profit afin d’initialiser la segmentation.

Le paragraphe 2 présente les fondements des contours actifs. L’implémentation de
la méthode par les ensembles de niveaux est présentée paragraphe 3. Une application
pour la construction d’un masque binaire de I'objet ainsi que les résultats obtenus sont
donnés paragraphe 4. Enfin, une conclusion synthétisant les travaux réalisés pour cette
étape de la chaine de traitement et leur exploitation dans le cadre de la reconstruction
et de I’évaluation 3D est présentée paragraphe 5.

1.2 Contours actifs

1.2.1 Principe de base

Les techniques itératives d’évolution de courbes sont des méthodes qui ont fait leur
apparition a la fin des années 80 et qui ont largement été étudiées dans le domaine
du traitement d’images, particuliérement pour des applications de segmentation. Ces
techniques constituent un sous-ensemble des approches « modéles déformables », apparus
dés la fin des années 70, et sont regroupées sous la dénomination générale de contours
actifs. Parmi ces approches, le modéle des contours actifs s’est révélé récemment étre un
outil performant pour la segmentation semi-automatique et/ou automatique des images
fixes. Les contours actifs tirent leur origine des modéles élastiques [15], et la communauté
scientifique s’accorde a en attribuer la paternité a I’équipe Kass, Witkin et Terzopoulos
[81] qui introduisent les snakes comme des courbes planes paramétriques. Les snakes
tiennent leur nom de leur aptitude a se déformer afin d’épouser les frontiéres d’une
région dans 'image. Le principe de base commun de ces méthodes consiste a placer une
courbe initiale dans une image et de la soumettre & une contrainte ; le contour actif évolue
ensuite jusqu’a ce que cette contrainte s’annule.

Quel que soit le modéle de contour actif, son évolution est basée sur deux types
de contraintes. Le premier type de contraintes dépend des propriétés géométriques du
contour. Le second, quant a lui, est déterminé a partir de 'information contenue dans
I'image, telle que le gradient de I’'intensité. Historiquement, deux grandes familles d’ap-
proches coexistent pour la prise en compte de cette information dites « d’attache aux
données ». Les approches frontiéres prennent en compte l'information située a proxi-
mité immeédiate du contour dans I'image, alors que les approches régions considérent
I’ensemble de I'information image.
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1.2.2 Approches frontiéres
Le modéle classique

Ces modéles initialement proposés en 1988 par Kass et al. [81] ont été appliqués
avec succes afin de traiter une grande variété d’applications en vision par ordinateur.
L’approche dite « classique », comme d’autres approches fondées sur un modéle semblable
[155], est basée sur la déformation d’un contour I" (ou d’une surface) initial fermé autour
des objets & détecter. Cette déformation est obtenue par la définition d’une fonctionnelle
d’énergie J(I') que l'on cherche & minimiser, de telle sorte, qu’a travers les différents
termes du critére énergétique, le minimum soit atteint lorsque le contour déformable
se trouve sur les parois de 'objet a détecter, et vérifie des contraintes de régularité
géométrique.

Soit ' : [a,b] — R2?, p — T'(p) une courbe fermée paramétrée, et soit I une image
donnée dans laquelle nous voulons détecter les bords d’un objet. Le modéle du snake
vise a réduire ’énergie suivante :

s=an [ 10 aras [ |70 doras [oGrrome  wy

p est I’abscisse curviligne ; o, a, a3 représentent dans cette fonctionnelle des constan-
tes réelles positives. Les deux premiers termes représentent 1’énergie interne - de régula-
risation -. Quant au troisiéme terme, il représente ce que 1’on appelle ’énergie externe -
de consistance avec les données -. Le premier terme (appelé terme d’élasticité), dépen-
dant de la dérivée premiére du contour, est associé & une minimisation de la longueur
de ce dernier. Quant au second terme dépendant de la dérivée seconde, il modélise une
plaque mince et pénalise les fortes courbures; on le qualifie de terme de rigidité. Le
troisiéme terme de 1’équation est lié a I'intensité de 'image & segmenter et doit corres-
pondre & une fonction monotone, positive et strictement décroissante. Dans la littérature,
plusieurs formulations de la fonction g ont été étudiées, comme par exemple le cas ou
g (7I) = — |7I|” [81]. Nous reviendrons un peu plus loin dans ce chapitre, plus précisé-
ment dans la section 1.4.3, en détail sur cette fonction d’attache aux données.

La minimisation du critére J est obtenue par la résolution de I’équation d’Euler-
Lagrange associée a I'inconnue qui est dans notre cas le contour I" (I’énergie J n’étant
pas en général convexe, on ne peut trouver qu'un minimum local) :

—aiT" (p) + T (p) + a3 7 g (I') = 0 (1.2)

Résoudre ’équation 1.2 nécessite une discrétisation, correspondant a I’hypothése de
paramétrisation du contour proposée par Kass et al. dans [81]. Le systéme linéaire ré-
sultant étant mal conditionné (le lecteur pourra trouver des détails dans Berger [9]),
la résolution directe de cette équation stationnaire n’est pas possible. Une solution gé-
néralement adoptée consiste a transformer (1.2) en une équation évolutive dépendant
d’une variable temporelle. On obtient alors le schéma dynamique suivant (descente de
gradient) :
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or (p,t) or (p,t) ort (p,t)
- 2

BN =g o o —az3v g () (1.3)

A Téquilibre, le contour I' vérifie I'’équation (1.2) et correspond & un minimum local
de I’énergie J.
Cette formulation présente quelques inconvénients :

— Le résultat de la convergence dépend de la paramétrisation de la courbe. Pour un
méme contour initial, le minimum local obtenu peut différer selon la paramétrisa-
tion retenue, et, a valeurs de paramétre identiques, le contour obtenu peut varier
selon les conditions d’initialisation.

— L’évolution est considérée inachevée, car la composante tangentielle de la force qui
déforme le contour peut ne pas s’annuler, méme si le contour épouse exactement
les frontiéres de la région.

— Un autre inconvénient de la composante tangentielle est lié & la modification de
la position des échantillons le long du contour. Cumulée & une concentration des
échantillons dans les zones de forts gradients, générée par la fonction d’attache
aux données g, cette modification de I’espacement entre les points de contour peut
conduire & une instabilité numérique du processus d’évolution.

— Si plusieurs objets apparaissent dans une image donnée, il est impossible de les
détecter tous & partir d’'un seul contour initial, car le modéle ne permet pas de
gérer directement le changement de topologie du contour actif.

— Cette approche est qualifiée de « myope », car dans la fonction d’attache aux don-
nées g, seules les informations locales du gradient aux bords de la courbe sont prises
en compte. Ceci conduit & une grande sensibilité vis-a-vis de l'initialisation ainsi
que du bruit dans I'image. Le choix de la position initiale de la courbe est loin
d’étre facile : si elle est trop éloignée des frontiéres, elle risque de converger vers un
minimum local inintéressant. Elle doit donc étre choisie & proximité de la solution
recherchée afin que le résultat soit fiable et précis.

Le modéle géométrique

Afin de s’affranchir de certains de ces problémes, Osher et Sethian [1988| proposent
de remplacer la minimisation d’un critére énergétique par une nouvelle approche de I’évo-
lution de la courbe en la considérant comme la propagation d’un front d’onde dépendant
du temps. Cette conception géométrique (et non plus paramétrique) de I’évolution du
contour repose sur ’équation de diffusion de la chaleur. Caselles et al. en 1993 [17] ainsi
que Malladi et al. [102, 101, 100] ont mis en ceuvre ce nouveau modéle. Le point de vue
adopté est celui d’utiliser I’équation aux dérivées partielles (EDP) suivante :

ol (p,t)
ot

I' représente le contour déformable, F' est la force ou vitesse d’évolution du contour,

— FN (1.4)

ﬁ
et N est la normale unitaire intérieure a la courbe I' au point p et au temps t. Dans ce
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Contour déformable I’

Force normale |
| Force quelconque

Force tangentielle

Fi1G. 1.4 — Contour actif 1D soumis a une force quelconque (composante normale et
tangentielle).

modéle, la composante tangentielle de la force n’apparait pas puisqu’elle n’affecte que la
paramétrisation du contour (voir figure 1.4).

S’appuyant sur les travaux de Cohen [28] pour l'introduction de la force ballon a,
et ceux de Osher et al. [115], Caselles et al. [17] proposent enfin le modéle des contours
géométriques pour une segmentation d’images :

D g9 @t m) N (1)

s est l'abscisse curviligne paramétrée par la longueur d’arc. Le contour évolue en
fonction d’une vitesse F' dépendant de la géométrie du contour et composée de trois
termes :

— a est un terme de propagation qui influence le sens d’évolution du contour. Il
guide la minimisation ou la maximisation de l’aire intérieure au contour. Positif,
il provoque son expansion (il fixe la convexité) ; strictement négatif, il favorise la
contraction de la courbe (il fixe la concavité),

— K représente la courbure du contour I' et influence la régularité du contour actif,

— g (|w1]) constitue le terme d’attache aux données (vu précédemment) qui permet
au contour d’arréter son évolution.

Dans cette formulation, la segmentation de 'image est dictée par une équation d’évolu-
tion portant directement sur le contour et non plus sur une minimisation d’énergie. Nous
signalons au lecteur que ce modéle s’adapte sans difficulté théorique en dimension trois
(|19, 88]). Ce modéle présente toutefois un handicap : le contour ne cesse son évolution
que lorsque le terme d’attache aux données est nul. Or, dans la plupart des images, le
gradient prend des valeurs trés différentes le long des frontiéres des régions a segmenter.
I est donc délicat de fixer le seuil du gradient & partir duquel la fonction g (s71) va
s’annuler ; en effet, si ce seuil est trop faible, le contour va cesser prématurément son
évolution, mais s’il est trop élevé, le contour va traverser certaines frontiéres.
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Le modéle géodésique

A partir de la formulation des modéles géométriques, Casselles et al. [18] ont intro-
duit le modéle des contours actifs dits géodésiques, ainsi nommés car il converge vers
une solution de longueur minimale. Ces auteurs démontrent que les limites du modele
classique peuvent étre dépassées en ne prenant plus en compte le terme de contrainte
de rigidité (cas particulier des contours actifs géométriques). Partant d’une formulation
énergétique, ils s’appuient sur le principe du moindre effort de Maupertuis, ainsi que sur
le principe de Fermat, pour montrer que minimiser le critére d’énergie J (I') de I’équation
(1.1) est équivalent & minimiser la longueur L du contour :

L= [ oo |r o) ap (16)

Ou encore, puisque ‘F' (p)‘ dp = ds,

Lr = / g (11 (T ())]) ds (17)

Dans ’équation 1.7, la longueur du contour est obtenue en pondérant 1’élément de lon-
gueur ds par une information liée aux frontiéres des régions, au travers de la fonction
g (VI (L (s))])-

La dérivation des équations d’Euler-Lagrange [77]|[150] & partir de (1.6) conduit a
I’EDP suivante, associée & I’évolution du contour I' :

—

TeD) _ (v kN - (ve. N) N (1.8)

ot
ou (,) représente le produit scalaire de deux vecteurs.
En ajoutant a cette équation un terme de propagation (du type « force ballon » [28] [18]),
on obtient 'EDP générique des contours actifs dits géodésiques :

ar (p,t)
ot

Avec pour parameétres :

- N représente la normale intérieure a la courbe,

— a est un terme de propagation qui permet au contour de se contracter (a négatif)
ou de se dilater (a positif) et qui accélére la convergence du processus,

— ¢() fonction d’attache aux données (appelée également terme de consistance avec
les données [33]), permettant 1’évolution de la courbe dans les régions de niveau de
gris homogeéne, et son arrét a proximité des frontiéres de la région associée a ’'objet
dans 'image.

—

—g(VI)(@+K)N - (vg. N) N (1.9)

—\ —
- <Vg, N > N est le terme propre aux modéles géodésiques qui attire le contour vers

les frontiéres des régions (le terme /¢ pointe vers le milieu de la frontiére) et qui
améliore donc la convergence de I’évolution.

—\ =
Le terme géodésique <vg, N > N est actif dans les zones de fort gradient (correspondant

a une valeur trés faible ou nulle de ¢ (|7I|)) et permet ainsi de positionner finement le
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1.2 Contours actifs

FIG. 1.5 — Evolution d'un contour actif avec changement de topologie. (a) Séparation en
deux contours. (b) Fusion de deux contours en un seul contour.

contour sur la frontiére et donc d’améliorer la convergence de ce dernier. Dans les zones
de niveaux de gris homogéne, le terme géodésique devient négligeable et laisse le soin au
terme ¢ (|[\/71]) de faire évoluer le contour. Il améliore donc notablement la détection des
frontiéres caractérisées par d’importantes variations du gradient.

Ce nouveau terme propre aux contours actifs géodésiques permet également de s’af-
franchir partiellement de la constante a (force ballon) qui, en tant que parameétre exté-
rieur, est toujours délicat a fixer. La force ballon reste toutefois nécessaire pour compen-
ser le changement de signe éventuel de la courbure. Elle permet également d’accélérer la
convergence du processus.

Bien que cette approche soit capable de gérer les changements de topologie (voir
figure 1.5) par le biais d’une implémentation judicieuse, le signe de la vitesse d’évolution
demeure constant pour une segmentation donnée. Ainsi la courbe n’évolue que dans
une seule direction au cours d’un méme processus d’évolution. Cette évolution mono-
directionnelle impose que, pour détecter une région, une information a priori sur sa
localisation soit donnée; en effet, le contour initial doit, soit contenir I’objet dans sa
globalité, soit étre totalement inclus dans I'objet considéré. Amadieu dans [3] propose
de modifier le terme lié & la force ballon dans I'expression de la vitesse d’évolution
afin de permettre une évolution dans les deux sens a la fois, c¢’est-a-dire une évolution
bidirectionnelle. Autrement dit, sur la méme courbe, des points vont évoluer en expansion
tandis que d’autres vont évoluer en rétraction. Cette nouvelle formulation de ’approche
permet non seulement de détecter les objets de formes complexes (comprenant des angles
aigus, des trous, etc.), mais aussi de disposer d’un degré de liberté quant aux différentes
positions des contours initiaux (englobant 1’objet, entiérement inclus dans l’objet ou a
cheval sur la région de l'objet, etc.).

Pour récapituler ’essentiel, nous pouvons dire que les contours actifs géodésiques ras-
semblent les avantages des contours actifs classiques et géométriques. L’équation d’évo-
lution a une interprétation simple. En effet, chaque point du contour actif doit évoluer
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selon la direction de sa normale afin de diminuer la longueur de la courbe I'.

1.2.3 Approches régions

Dans le cadre des approches frontiéres, I’attache aux données demeure de nature
locale puisqu’elle est prise en compte seulement le long du contour courant. De plus,
elle n’est calculée qu’en fonction du gradient dans I'image, une information malheureu-
sement sensible au bruit et aux artefacts dans I'image. Ces limitations ont poussé les
recherches vers des approches dites « régions » [19, 43, 88, 103] pour lesquelles I'attache
aux données dépend de toute I'information contenue dans I'image [91, 97, 47|. Le prin-
cipe général repose sur I’évolution d’un contour I' qui partitionne I'image, une fois la
convergence atteinte, en plusieurs régions de caractéristiques différentes. Un seul contour
permet une segmentation en deux classes €2;,,; et (g, ol {2;,; représente le domaine dé-
fini par 'intérieur du contour I', et €).,; le domaine défini par I’extérieur. L’attache aux
données repose généralement sur une modélisation statistique des régions définies par la
partition courante, mais on peut aussi trouver des approches qui incorporent également
une information locale, située le long du contour. A I’origine des modéles de contours
actifs régions, nous pouvons évoquer la fonctionnelle de Mumford et Shah proposée dans
[110], qui a servi de référence pour de nombreux travaux, comme par exemple dans [47].

La fonctionnelle de Mumford-Shah

Mumford et Shah proposent dans [110] de segmenter une image I a l’aide d’une
fonction image u, lisse par morceaux, par une minimisation d’énergie :

JMS(u,F)://Q(I—u)zdx—i—al//ﬂ\Vu|2dx+a2H1(F) (1.10)

Ou H! est la mesure de Haussdorf, qui étend la notion de longueur aux contours non
réguliers.

Le premier terme du membre de droite est un terme de fidélité aux données qui force
la ressemblance de I'image reconstruite u avec celle d’entrée. Le second terme impose
le lissage de u partout sauf sur les contours I'. Quant au troisiéme terme, il contraint
la longueur des contours. Plusieurs simplifications de ce modéle ont été proposées dans
la littérature. Nous pouvons évoquer les travaux de Mumford et Shah dans [110| qui
proposent, d’utiliser une valeur arbitrairement grande du paramétre a;, ce qui conduit
a favoriser le terme de lissage et donc & réaliser la recherche des régions d’intensité
constante, tout en préservant les discontinuités (i.e. le « cartoon limit » de la fonctionnelle
de Mumford et Shah). L’énergie a4 minimiser devient alors :

JMS (u,F)://(I—u)2dx+a2H1 () et |yul =0 sur Qr (1.11)
Q

ou ) représente le domaine image défini par le contour I'.
D’aprés d’autres hypothéses présentées par les mémes auteurs [110], une fois que T' est
fixée, la minimisation conduit a prendre pour u, dans les différentes régions délimitées par
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', les valeurs moyennes des niveaux de gris. Pour le cas de deux régions, la fonctionnelle
prend alors la forme de [47] :

Tariom (0 = [ [

Wint €t fleze SONt les moyennes inconnues des régions €2, et eyy.

(I = prine)” dz + // (I = fregt)” dz 4 anH' (T) (1.12)
Qezt

int

Chan et Vese dans [22] ont proposé un modéle de contour actif région (appelé « active
contours without edges »), résultant de la dérivation du critére (1.12).

Quelques critéres régions de la littérature

Ces critéres reposent sur une modélisation statistique des régions & segmenter. Ils
reposent sur ’homogénéité et la similarité a 'intérieur de chaque région, définies a partir
de critéres spatiaux, comme dans les méthodes de segmentation du type croissance de
régions et/ou division de régions. Nous pouvons aussi évoquer les travaux de Yezzi et al.
[163], qui utilisent la moyenne des niveaux de gris des régions interne et externe comme
descripteur et cherchent & maximiser la distance quadratique entre ces moyennes :

J — _% (,uznt - Mewt)z (113)
D’autres travaux dans la littérature traitent des approches régions, comme par exemple
Jehan-Besson et al. |79, 80] (descripteurs incluant la moyenne et sa variance), Zhu et al.
[166] (algorithme de « compétition » entre régions contrdlant 1’évolution d’un contour
actif). Un modéle de régions actives géodésiques est aussi proposé par Paragion et al.
dans [119], en imagerie médicale, de méme que Leventon et al. dans [95], qui déterminent
des fonctions de densité de probabilité pour leur fonction de distance. Enfin Kim et al.
|87] présentent une approche générale, o le modéle de segmentation ne repose pas sur
des données de référence.

Equation d’évolution des contours actifs régions

Les approches régions que nous venons de présenter font partie de la famille des
approches variationnelles et reposent sur la définition d’une fonctionnelle d’énergie. Afin
d’obtenir une équation d’évolution portant sur le contour, le calcul des variations de
la fonctionnelle utilisée s’avere indispensable. La forte dépendance des critéres régions
vis-a-vis de la partition de 'image se manifeste par des intégrales doubles portant sur
le domaine image (). Plusieurs techniques dans la littérature proposent des méthodes
pour résoudre ce probléme de calcul variationnel. Zhu et Yuille [166] proposent une
transformation des intégrales de surface en intégrales de contour dont sont déduites les
équations de Lagrange associées a cette énergie. Ces équations sont enfin intégrées dans
un schéma dynamique du type descente de gradient afin d’obtenir in fine une équation
d’évolution du contour [47].

Une approche basée sur une formulation par ensembles de niveaux est proposée dans
[139, 23], en introduisant les fonctions de Heaviside H et de Dirac ¢ définies comme suit :
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H(z) — {(1] NS 5(,2):%;1(2) (1.14)

La fonctionnelle d’énergie s’exprime alors & ’aide d’une fonction hote ¥ de type
distance :

Jeartoon (0) = / 5 (1) [0 dat / (I~ pone)? H (—) dirt / (I~ prear)? (1 — H (~0)) da
(1.15)
Ou
o LH (—W) do
o H(=0)dz

Jo (1= H(—V))dz
- [yA—H(-V))dz

,Uezt (\I])

Hint (\D)

On constate que les domaines d’intégration €2;,,; et {2.,; n’apparaissent plus explicite-
ment. Des équations d’Euler-Lagrange sont ensuite dérivées et une EDP portant sur ¥
est obtenue par une descente de gradient classique.

1.2.4 Choix du modéle

Mis a part les approches basées sur les techniques de seuillage (que nous n’avons pas
évoqué dans ce travail), les approches basées sur les frontiéres et les approches basées sur
les régions, on trouve des techniques hybrides qui combinent différentes techniques de
segmentation et qui fournissent des résultats bien meilleurs que ceux obtenus par I'une
ou 'autre des techniques utilisée seule. Nous pouvons citer, a titre d’exemple, parmi ces
approches, les travaux de Haddon et Boyce [73] qui ont proposé une approche basée sur
les matrices de cooccurrence unifiant ’information région et la détection des contours.
De méme, Pavlidis et Liow dans [121] ont décrit une technique intégrant une détection de
contours et une croissance de région. Adams et Bischof [2], et Gambotto [53] emploient
eux une croissance de régions associée a l'information gradient.

Dans le cadre d’une application telle que I'inspection dimensionnelle et le controle
qualité, il est possible de formuler certaines hypothéses concernant le contenu de I'image a
analyser. On peut ainsi considérer que des informations a prior: concernant la localisation
grossiére de 'objet & évaluer dans ’espace de mesure, et donc sa position dans I'image,
sont fournies par un systéme de planification, en amont du processus de segmentation. Il
est par conséquent possible de délimiter des zones spécifiques dans I’image ol placer les
contours initiaux et de leur imposer un mode d’évolution uniquement en expansion ou
en contraction. Une approche région permettant la détection de frontiéres intersectant
le contour courant n’est donc pas nécessaire.

Afin de se rapprocher d’une utilisation industrielle, le processus doit satisfaire a des
contraintes de temps d’exécution compatibles avec le « temps réel application ». Les
approches régions qui prennent en compte ’ensemble de I'information image ne sont donc
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pas adaptées de ce point de vue, puisqu’elles imposent des temps de calcul importants
dépendant de la taille de I'image traitée.

Une approche frontiére basée sur les contours géodésiques offre une bonne qualité
de segmentation, si le contour actif initial est judicieusement positionné, ainsi qu’une
relative stabilité du contour détecté. Nous avons par conséquent adopté ce modéle avec
une implémentation par ensembles de niveaux, afin de nous affranchir de la gestion des
changements de topologie des contours [115].

1.3 Implémentation par les ensembles de niveaux

Dans la littérature, on peut envisager deux représentations différentes pour un contour
actif. La premiére est dite explicite (ou lagrangienne) car elle décrit paramétriquement
I’évolution spatiale d’un contour composé d’une chaine de points réguliérement espa-
cés. La vitesse d’évolution affectant chaque point de maniére différente, il est impéra-
tif de conserver un écart identique entre les points, ce qui nécessite une procédure de
ré-échantillonnage périodique du contour [21| ou bien Iinclusion, directement dans le
terme de la vitesse d’évolution, d’un terme qui impose un écart fixe [9]. Ces techniques,
largement utilisées dans le modéle des contours actifs classiques, présentent certains in-
convénients. On peut notamment citer le probléme lié au calcul des dérivées spatiales
qui dépendent directement du pas spatial, souvent variable, utilisé. D’autre part, la
gestion du changement de topologie - la séparation d’un contour initial en deux ou plu-
sieurs contours (splitting) ou la fusion de deux contours ou plus pour n’en former qu’'un
(merging) - exige une détection coiteuse des auto-intersections et collisions. La seconde
représentation est dite implicite (ou eulérienne) car elle décrit le contour comme étant
la ligne de niveau zéro d’une fonction scalaire de dimension supérieure. Le changement
automatique de la topologie de la courbe est un des avantages majeurs de cette implé-
mentation par ensembles de niveaux [102]. Plusieurs objets peuvent ainsi étre détectés
simultanément a partir d’'un nombre quelconque de contours initiaux. Osher et Sethian
[115] ont été les premiers & exploiter les ensembles de niveaux (appelés « level sets » en
anglais) pour la propagation de contours actifs géométriques [144, 157].

1.3.1 Ensembles de niveaux

L’idée de la représentation utilisée par Osher et Sethian dans [115] consiste a insérer
le contour dans un ensemble de dimension supérieure - ’ensemble de niveaux - dont la
déformation peut induire un changement de topologie du contour. En dimension deux,
le contour actif est une courbe plane fermée. [’ensemble de dimension supérieure dans
lequel on insére le contour est donc une surface. Par conséquent, le contour n’est autre
que l'intersection de son plan avec cette surface. L’altitude des points immergés de la
surface est négative, alors que celle des points émergés est positive. Par simple analogie,
cette surface est équivalente & une image bidimensionnelle de hauteurs [33]. Le contour
est donc composé, dans cette image, de pixels de valeur nulle. Plus précisément, si un
pixel est a ’extérieur du contour - valeur positive - et si au moins un de ses voisins est
a l'intérieur - valeur négative -, alors le contour de niveau zéro se situe entre les deux.
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Un ensemble de niveaux défini a partir d’un contour I'(¢) supposé fermé, régulier et
évoluant dans le plan euclidien, est une fonction V() de la position, dans le plan ou
dans ’espace (selon que le contour est une courbe plane ou une surface respectivement)
suffisamment réguliére. Autrement dit, a tout instant ¢, la courbe I'(¢) représente la ligne
de niveau 0 d’une fonction de dimension supérieure V(¢), telle que :

D(t) = {2|¥(x(t) = 0} (1.16)

Dans le cas des images bidimensionnelles, Osher et al. proposent d’utiliser la fonction
distance W(t), lipschizienne et dépendante du temps. On dispose ainsi d’une fonction
U (t) définie selon les conventions suivantes (voir la figure 1.6 pour une meilleure com-
préhension) :

U(x,t) = 0 si x el(t)
U(x,t) = ed(z,T'(t) si o € Qul(t) (1.17)
U(x,t) = —ed(z,['(t)) si o € Qew(t)

Ou :

— Qe et Qe représentent respectivement la région intérieure et extérieure délimitant
la courbe I'(¢).

— la distance du point x a la courbe I'(t = 0) est représentée par d(z,I' (t)) =
infyer |7° — 4.

— e=1[117, 33] ou € = —1 [32] selon la convention choisie.

Avec cette définition pour W, on a :

I'(t=0)={z € R*|¥(z,t) =0} (1.18)

Comme illustration, considérons I’exemple du cercle unité, ou la courbe I' & I'instant
t = 0 représente un cercle décrit par {(z,y)|2* + y*> — 1 = 0} dans le plan xy (voir figure
1.6(a)). Nous supposons que le cercle est 'ensemble de niveaux ¥ = 0 d’une surface
initiale z = U(xz,y,t = 0) dans R3(voir figures 1.6(b), 1.6(c) et 1.6(d)).

La courbe I' représente la courbe de niveau zéro de la surface W. D’aprés 1’équation
(1.17), et en tout point z, la valeur absolue de U représente bien la distance minimale
au contour. Elle est positive pour tout x appartenant a ’extérieur de I', et négative si x
est & l'intérieur de I' (nous avons choisi € = 1 pour le calcul de notre carte de distance).
Cela veut dire que W est une carte de distance signée. D’un point de vue géométrique,
la représentation sous la forme d’'un ensemble de niveaux bidimensionnel signifie que la
hauteur de la surface, en un point donné, n’est autre que la distance signée par rapport
au contour de niveaux zéro de la projection de ce point sur le plan d’altitude zéro - i.e.
le plan correspondant & ¥ = 0.
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U(x,y,t =2)

courbe initiale \
r V(x,y,t =0
(t) (z,y ) N
U =
— Uy =0 X
(b) c)
X

F1G. 1.6 — Représentation de I’évolution d’un contour I' par I’ensemble de niveaux W
(niveau 0 de cet ensemble).

1.3.2 Equation d’évolution globale de la fonction héte

Nous allons a présent exprimer 1’équation d’évolution du contour selon sa normale,
dans le cadre des ensembles de niveaux, et donc développer une équation d’évolution de
I' portant sur sa fonction hote W. Puis nous présenterons l’algorithme général régissant
I’évolution du contour.

Equation d’évolution de la fonction ¥

Pour tout point z(g,t), du contour I' (), ou ¢ est un paramétre indépendant du
temps, on a :
W (g1),0) =0 (1.19)
On obtient alors I’équation suivante en dérivant par rapport au temps :

ov ox
il R 1.2
at+<w,(%> 0 (1.20)

Si 'on introduit I’équation générique d’évolution du contour et la définition de la
oz

normale unitaire orientée vers l'intérieur du contour (57 = FN et N = —é—%), on
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obtient ’équation d’évolution du contour exprimée dans le formalisme des ensembles de
niveaux :

Ov
= = Flv¥ (1.21)

Dans le cas spécifique des contours actifs géodésiques, la force F' est définie par :

F=g(vI)(x+a) - (vg, N) (1.22)

La courbure k peut étre définie par la divergence de la normale :

K = div (‘z—;) (1.23)

On obtient alors la formulation par les ensembles de niveaux suivante :

%_f = g(|v1]) (dw (%) +a) VY| —(vy, V) (1.24)

Cette formulation présente un certain nombre d’avantages [102, 3, 33, 144] :

— tant que la vitesse d’évolution a présente de faibles variations, W (x,t) reste une
fonction de distance. Le niveau 0 de ¥ correspondant au contour actif peut donc
changer de topologie : le contour courant peut ainsi se scinder en plusieurs courbes,
qui peuvent ensuite elles-mémes fusionner entre elles,

— l'espace sur lequel est défini x peut étre discrétisé et I’on peut donc approximer les
dérivées spatiales et temporelles par des différences finies,

— les propriétés géométriques du contour peuvent étre déterminées a partir de la
fonction ¥. On peut notamment déterminer la normale N et la courbure &,

— Il est possible d’étendre le calcul a la dimension 3 (cas de I'imagerie volumique),
voire méme & la dimension n.

L’équation d’évolution est définie sur tout le domaine image, mais n’a de signification que
sur le contour I" (¢), qui correspond au niveau zéro de la fonction hote W. 11 existe toutefois
plusieurs techniques permettant I’extension de la force F' & I’ensemble du domaine image
[102]. Dans le cas des contours actifs géodésiques, il est tout a fait possible de calculer
la force F' en chaque point de I'image (hormis les bords bien entendu). La fonction
d’attache aux données g (|\71]) et son gradient s7¢g sont en effet définis sur toute I'image,
et la courbure k est calculable pour ’ensemble des niveaux de la fonction hote.

Les principales propriétés des ensembles de niveaux sont, d’une part, la gestion au-
tomatique des changements de topologie d’une courbe, et, d’autre part, leur simplicité
d’implémentation ainsi que leur stabilité d’un point de vue numérique. Cependant, la
construction et la mise en ceuvre d’un ensemble de niveaux impliquent certaines précau-
tions, comme cela sera montré d’une maniére détaillée dans la section suivante.

Algorithme général d’évolution de la fonction ¥

La figure 1.8 illustre I’algorithme général d’évolution d’un contour actif I'. Une fois
le contour initial I'y placé dans I'image, nous construisons la carte des distances initiale
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‘;[/(337 Y, tO) ‘ Y F(to)
\ )
U(z,y,tl) ‘ o) (plan image)
['(t2)

F1G. 1.7 — Implémentation par ensembles de niveaux. Illustration d’'un changement de
topologie de T'.
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U0 en considérant les points de I'y comme formant le niveau zéro de .

L’équation d’évolution du contour (1.24) est alors appliquée itérativement en chaque
point de I'image. A chaque pas, le niveau zéro de la fonction hote est construit par
approximation, afin de pouvoir déterminer la force F' pour la prochaine itération. Si le
contour se stabilise, autrement dit si le niveau zéro est quasi-stable d’une itération a
I’autre, on considére que la segmentation est terminée.

Il s’avére que la fonction hote ¥ perd sa régularité au cours du temps; le module
du gradient peut notamment rapidement tendre vers I'infini lorsque 1’on s’éloigne de la
courbe de niveau 0. Afin d’assurer que la fonction hote W reste une carte des distances
au cours des itérations, on choisit d’effectuer réguliérement des réinitialisations de I’en-
semble de niveaux (le fait de tolérer une déformation de ¥ pendant quelques itérations
est couramment admis, mais n’a pas de justification théorique). La solution que nous
avons retenue a été introduite par Sussman et al. dans [151] qui proposent d’appliquer
réguliérement a la fonction ¥ I’'EDP suivante :

P~ sign (1) (1~ [7¥) (1.25)

sign représente la fonction signe de ¥ qui vaut —1 si ¥ est strictement négative, 0 si
U est nulle et +1 si ¥ est strictement positive.

L’implémentation directe de 1'’équation d’évolution est trés cotiteuse en temps de
calcul, du fait des nombreuses opérations devant étre réalisées sur la totalité des pixels
du domaine image (2.

1.3.3 Méthode de la Bande étroite (Narrow Band)

Afin de pallier les limites de I'implémentation directe, deux alternatives différentes
ont été proposées dans la littérature ; a savoir la méthode Narrow Band [26] et la méthode
Fast Marching [148|. Cette derniére ne s’applique toutefois que dans le cas ou le front se
propage de facon monotone, une condition qui n’est pas vérifiée pour les contours actifs
géodésiques puisque la vitesse dépend de la courbure méme du front.

La méthode de la bande étroite

Faire évoluer les contours de niveau élevé en valeur absolue (loin du contour de niveau
zéro) n’est finalement pas trés utile. Afin de minimiser le nombre d’opérations nécessaires
au calcul de I’évolution du front I', il est plus intéressant de ne travailler que sur une bande
étroite (Narrow Band) centrée autour de I' et de n’évaluer ¥ que sur ce domaine (voir
figure 1.9). Cette technique consistant & ne considérer que les éléments situés & moins
d’une certaine distance du contour de niveau zéro a été proposée initialement dans [26]
et a été ensuite détaillée par Adalsteinsson et al. dans [1]|. La vitesse d’évolution n’est
donc calculée que dans cette bande étroite, en tenant compte du fait que le niveau zéro
correspond au front que I'on cherche a obtenir. Cependant, il faut systématiquement
s’assurer que le front I' reste bien a l'intérieur de la bande au cours du temps. On doit
donc la faire évoluer réguliérement. Nous avons pour cela adopté la solution proposée
dans [1] et détaillée dans [33| qui consiste & utiliser la bande (ou tube) tant que cela est
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F1G. 1.8 — Algorithme général d’évolution par ensembles de niveaux d’un contour actif
I.
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possible et de la réinitialiser lorsque le front est susceptible de s’approcher des frontiéres
de cette bande étroite. Cette technique a été étudiée en détail dans [1] et son utilisation
s’est généralisée par la suite - voir [102, 33, 120, 47].

Le choix de la largeur de la bande est guidé par un compromis. Si la largeur est
« faible », le calcul de I’évolution du front est rapide compte tenu du nombre réduit
d’éléments a prendre en compte, mais si le contour de niveau zéro est loin de la solution, le
risque de franchir la bande est grand, ce qui nécessite plus d’opérations de réinitialisations
afin de recentrer la bande. En revanche, si la largeur est « importante », le contour
de niveau zéro risque moins de sortir du tube, mais le nombre important d’éléments
constituant la bande rend le calcul de I’évolution du front moins rapide.

Algorithme d’évolution de la fonction ¥

L’algorithme général d’évolution de la fonction W est ainsi légérement modifié. Ses
principales étapes sont :

1. Initialiser la fonction ¥ sur une bande étroite autour de I'°. On obtient ainsi le
tube a l'intérieur duquel la courbe va évoluer.

2. Appliquer I’équation d’évolution a la fonction U dans le domaine tubulaire.

— a. si le niveau zéro de la fonction ¥ s’approche trop des frontiéres du tube (compte
tenu d’un seuil fixé a priori) ou si des instabilités sont observées le long de ces
bords, retourner a I’étape 1 afin de réinitialiser la fonction W.

— b. si le niveau de la fonction W n’évolue plus, la segmentation de I'image est ter-
minée.

— c. sinon, retourner au début de ’étape 2.

1.3.4 TImplémentation algorithmique - mise en ceuvre pratique -
Nous allons a présent détailler les différents aspects liés & la discrétisation des équa-
tions régissant 1’évolution du contour.

Equation d’évolution discréte des contours actifs

La discrétisation de I'espace sur lequel est défini un point x consiste & définir un
maillage uniforme de pas h tel que (z;,y;) = (ih, jh). L’équation discréte d’évolution du
contour s’écrit alors :

\1/;?.+1 —

Cette équation peut étre développée comme suit :

Ui = W+ At (g (1ViT]) (e (T5) + 0) [V5] 4 Aoac (Vg (IV51) W\Ijgji %7)
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Position du front Bande externe Bande interne
U =0 U =44 ¥ =4

0 : demi-largeur de la bande

01 : élément de base de la grille

Fig. 1.9 — Bande étroite de demi-largeur § définie autour de l’ensemble de niveau
zéro{¥ = 0}.

avec comme parametres :

— At, pas temporel utilisé pour la discrétisation de ’équation d’évolution,
— k, fonction de la courbure,

— A\, facteur de pondération dépendant de la courbure,

— Acag, facteur de pondération propre aux contours actifs géodésiques.

Initialisation et réinitialisation de la fonction ¥

Le but de la phase d’initialisation est de construire la fonction distance signée ¥
autour d’un contour donné I', & savoir le niveau zéro de V. Cette phase est nécessaire au
début de algorithme d’évolution, lorsque I’on a fixé le contour initial I'?, et périodique-
ment au cours de I’évolution de W pour vérifier le respect de la contrainte |7 V| = 1, qui
assure la cohérence de la carte des distances.

La version discréte de 1'équation (1.25) correspond 2 :

\If?j“ = Ul + Atsign (\IIZ) (1- }VU\IJZD (1.28)

Le maintien de la position du contour de niveau zéro a I'intérieur de la bande étroite et
la stabilité de ce schéma dynamique dépendent de la discrétisation de |\7V|. Plusieurs so-
lutions sont données dans la littérature. Nous pouvons citer a titre d’exemple les travaux
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décrits dans [151][143|. Par souci de simplicité de calcul, nous avons adopté 1’approxi-
mation développée par Debreuve dans [33], fondée sur 'observation de cas particuliers
(pour les détails de calcul, voir I’annexe A).

Les avantages de cette initialisation sont, d’une part, sa rapidité (notamment lorsque
l’on travaille dans une bande étroite autour du niveau zéro) et, d’autre part, le fait que la
connaissance de la position précise du niveau zéro n’est pas nécessaire. En effet, lorsque
I’initialisation de W dans la bande étroite est nécessaire, on force tous les pixels négatifs
a la valeur —0.5 et tous les pixels positifs & la valeur +0.5, puis on applique I’équation
(1.28) & U. A chaque itération, les pixels positifs de gradient nul sont incrémentés de At,
et les pixels négatifs de gradient nul sont décrémentés de At (le paramétre At permet
donc de régler la finesse de la convergence). Aprés k itérations, on obtient une fonction
distance sur une bande de largeur 26 = 1 + 2 % k x* At autour du niveau zéro.

Fréquence de réinitialisation de la fonction V¥

A chaque pas temporel At, le contour actif (correspondant au niveau 0 de ¥) se
déplace d’un pas spatial p :

p= ‘I’Z-H—‘I’Z’ = At (9 (I74511) ()\k’f (‘I’Z) + a) ‘V‘I’Z‘ + Acac <Vz‘j9 (Iwiil]), Vi Vi )
Puisque la fonction distance signée W n’a été définie que sur une bande centrée sur le

niveau 0 et de demi-largeur 9, I'inégalité suivante doit étre respectée :

Niter max (p) < 0

Considérant que max g (|71|) = 1 et |\7¥| = 1, on peut définir max (p) comme étant :

max (p) = At (A\y max (|&]) + a + 2Acac)

Le nombre maximum d’itérations N, de ’équation d’évolution de la fonction W,
entre chaque phase de réinitialisation, peut donc s’exprimer ainsi :

)\kmax(|k(‘ll)|)+a+2>\cAG < (1.29)

iterAt

Cette équation spécifie quantitativement la contrainte selon laquelle le contour ne doit
pas sortir de la bande étroite entre deux réinitialisations. Afin de simplifier les calculs, la
valeur maximale de la courbure de la fonction ¥ est déterminée a partir du contour initial
et l'on fait I’hypothése que la courbe ne comportera jamais de points dont la courbure
est supérieure a cette valeur au cours de son évolution.
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Détection des passages par zéro

Comme cela a déja été dit, la connaissance de la position du contour de niveau zéro
dans la bande étroite n’est pas indispensable lors des différents traitements. Cependant,
si ’on souhaite suivre 1’évolution du contour et notamment ’état courant de la segmen-
tation, une matérialisation du contour de niveau zéro s’avére nécessaire. Puisqu’il n’y
a aucune raison que les points pour lesquels la fonction ¥ vaut zéro correspondent aux
noeuds de la grille de discrétisation, il est nécessaire de chercher les différences de signe
entre deux points consécutifs dans les deux directions horizontale et verticale (par rap-
port & la grille). Le niveau zéro est alors défini comme étant le point de plus faible valeur
de U. Nous avons pour cela adapté 1’algorithme proposé initialement dans [33, 47| (voir
le détail des calculs dans 'annexe A).

Fonction de courbure

La fonction de courbure est calculée comme étant la divergence de la normale, dont
une implémentation numérique est :

B \Ifmxllfj -2V, v, ¥, + \Ifyyxlfg
- 3/2
(02 4 12)

k(D) (1.30)

Les dérivées premiéres et secondes sont approximeées par des différences centrées :

(\Ijz’—l-l,j - \Ijz’—l,j)

v, =
2Ax
(Wiya; — Viaj)
qj:c:c = 7 7
4A\x

(Vi1 — Wicgpr — Vi1 — Vii-1)

v, =
Y 4AxAy

On suppose également que ¥, = ¥, .

1.4 Application : Construction du masque de ’objet

Nous proposons de mettre en ceuvre les contours actifs pour réaliser la séparation
automatique des données liées a 1’objet a évaluer de celles du fond de I'image. Le pro-
cessus a pour objectif de générer un masque binaire correspondant a 1’objet, en prenant
en compte des informations a priori sur la scéne observée fournies par le systéme de pla-
nification. Diverses piéces manufacturées conventionnelles incluant des surfaces gauches
ont été utilisées afin de valider expérimentalement 1’approche proposée.

Les images utilisées ont été acquises dans des conditions d’illumination réalistes en
regard des contraintes industrielles. Une analyse de leur contenu permet de mettre en
évidence plusieurs propriétés communes pouvant guider notre travail :
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— le fond de I'image est constitué de régions non texturées, de niveaux de gris relati-
vement uniforme,

— l'objet est le plus souvent positionné au centre de 1'image,

— les régions de I'image correspondant a l’objet peuvent étre nombreuses et de ni-
veaux de gris trés différents.

Détecter directement les frontiéres externes de I’objet est donc délicat a réaliser puisqu’il
peut étre constitué de plusieurs régions hétérogenes. Il apparait dés lors plus judicieux
de mettre en place une procédure chargée d’isoler les régions correspondant au fond de
I’image, puis, en posant comme hypothése que ce qui n’appartient pas au fond de 'image
correspond a l'objet, d’en déduire le masque binaire de I'objet.

1.4.1 Génération du masque de ’objet

Les informations a prior: fournies par le systéme de planification sont exploitées afin
de positionner les contours initiaux dans I'image. Compte tenu des propriétés d’évolution
des contours actifs, un positionnement & proximité immédiate des frontiéres de ’objet
n’est pas nécessaire. On autorise ainsi, d’'une part, une certaine incertitude sur la position
exacte de 'objet dans I'image et, d’autre part, on est assuré de ne pas placer de contour
initial & cheval sur une frontiére (une évolution des contours uniquement en expansion est
donc suffisante). Le réglage des paramétres régissant 1’évolution du contour est ensuite
réalisé en tenant compte du contenu de I'image.

On applique enfin I'algorithme d’évolution de la fonction ¥ a I'image. Une fois la
convergence atteinte, on affecte la valeur zéro aux pixels situés a I'intérieur des contours
fermés obtenus, et la valeur un aux autres pixels de I'image. Ce masque binaire est ensuite
combiné logiquement, pixel a pixel, avec I'image des franges projetées sur 1'objet, ce qui
permet d’éliminer les franges parasites du fond de 'image susceptibles de perturber la
procédure de reconstruction 3D.

Le processus de détermination automatique du masque de I'objet est illustré figure
1.10 avec I'image pale de turbine, qui fera I'objet de ’ensemble des essais de segmentation
et de reconstruction présentés dans ce travail.

Test d’arrét de l’algorithme d’évolution du contour

Le critére d’arrét utilisé consiste a évaluer la différence de longueur existant entre
le contour courant et celui de l'itération précédente. Pour ce faire, il est nécessaire de
déterminer le niveau zéro de ’ensemble de niveaux. Mais, d'une part, la connaissance
exacte de la position du niveau zéro n’est pas indispensable pour le calcul de I’évolution
du contour et, d’autre part, son évaluation est relativement coiteuse en temps de calcul.
Par conséquent, le test d’arrét n’est réalisé que lorsqu’il est nécessaire de réinitialiser
la bande étroite, et donc de calculer le niveau zéro. Ce point n’est pas génant en soit,
puisque le nombre d’itérations superflues réalisées est modeste, inférieur a N, (souvent
de lordre de 3 a 4).

Le critére d’arrét est défini comme étant la différence entre le nombre de points des
deux contours rapportée au nombre de points du contour courant :

30



1.4 Application : Construction du masque de 1’objet

(d) (e)

F1G. 1.10 — Construction du masque et détourage de 'objet. (a) Image Pale de turbine
128296 et initialisation des ensembles de niveaux. (b) Evolution intermédiaire aprés 3
itérations (temps = 3s). (c) Contours stabilisés aprés 7 itérations (temps = 7s). (d)
Contours fermés pour I’étiquetage. (e) Masque binaire obtenu. (f) Détourage de 1'objet
(suppression des franges appartenant au fond de I'image).
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[N& = N& |
N&
On peut ainsi fixer un seuil S,,,..; correspondant & une fraction de la longueur du
contour en dessous de laquelle on considére que la segmentation est stabilisée.

(1.31)

Sarret -

Diminution du temps de calcul

Le cofit algorithmique de la segmentation croit en fonction de la taille du contour, et
non en fonction de la taille de I'image comme dans le cas des approches régions, voire
de certaines approches frontiéres. Toutefois, certaines opérations constituent un goulot
d’étranglement de la méthode (calcul de la courbure, par exemple). Afin d’obtenir un
temps de calcul pour la segmentation compatible avec les contraintes des applications in-
dustrielles (temps réel application), I'image originale est échantillonnée a une résolution
plus faible (ratio de 4 & 8 dépendant de la taille d’origine de 'image) dans les direc-
tions horizontale et verticale. Cette opération implique que la détermination des régions
d’intérét est faite avec une résolution grossiére qui introduit par conséquent un effet de
crénelage sur les frontiéres de I'image du masque binaire lors du ré-échantillonnage a
la résolution originale. Cela n’affecte toutefois pas la précision de la reconstruction 3D
puisque le masque est appliqué a I'image des franges qui, elle, n’est pas ré-échantillonnée.

Par contre, le sous-échantillonnage permet de limiter fortement le temps de calcul
nécessaire a la détermination du masque binaire. Afin d’illustrer 'apport d’une telle
démarche, nous avons réalisé plusieurs segmentations correspondant a différentes résolu-
tions (voir Tableau 1.1). La qualité du masque obtenu pour chaque résolution (cf. figure
1.11) croit en fonction de la résolution de I'image a segmenter, et cela au prix d’un coit
de calcul de plus en plus élevé. Dans le cas de notre application d’inspection dimen-
sionnelle, ol la contrainte temps réel est fortement posée, nous avons jugé nécessaire
de faire évoluer le contour en utilisant une résolution faible (ratio 4, par exemple, par
rapport & I'image originale), afin de gagner en temps de calcul. Le résultat est ensuite
ré-échantillonné, une fois le masque obtenu, a la résolution originale. Cette réduction
du temps de calcul est obtenue au détriment de la précision du masque, mais cela ne
représente pas un handicap dans notre application. En effet, une fois le masque binaire
généré appliqué a 'image franges, ce dernier arrive a englober complétement 1'objet et a
le séparer du fond de 'image. La procédure de ré-échantillonnage effectuée sur le masque
binaire génére cependant un certain flou sur les bords du masque (effet de crénelage).
Un effet qui n’a aucun impact sur la précision imposée par notre application, car le
masque binaire restitué, appliquée a I'image franges originale, délimite correctement la
zone d’intérét a 'intérieur de laquelle la reconstruction 3D est effectuée.

Analyse de la segmentation obtenue

Plusieurs essais ont été réalisés avec des images de synthése et réelles afin de tester
le comportement de I'approche pour des objets de formes variées plus ou moins com-
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Fi1G. 1.11 — Diminution du temps de calcul par sous-échantillonnage de I’image originale
a des résolutions plus faibles. Image Pale de turbine. (a) Image 96 * 72 avec contours
stabilisés et initialisations multiples. (b) Image 128 % 96. (c) Image 192 x 144. (d) Image
384 x 288.

TAB. 1.1 — Temps de calcul pour différentes résolutions de I’image originale.

| Résolution | Nombre d’itérations (Nj.,) | Temps de calcul nécessaire (t) |

384*288 27 3mn

192*144 11 23s
128*96 4 6s

96*72 3 4s
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F1G. 1.12 — Précision du masque obtenu (piéce pale de turbine (128 x 96)). (a) Ligne de
référence de I'image. (b) Profils de la ligne de référence de 'image et de son équivalent
dans le masque.

plexes. Pour détecter tous les objets d’une image, le ou les contours initiaux doivent, soit
contenir entiérement tous les objets a détecter (on parle d’une rétraction), soit étre to-
talement inclus dans I'objet considéré (on parle d’une expansion). C’est l'une des limites
de ’approche contours actifs par ensembles de niveaux.

Un autre probléme rencontré est lié a la forme géométrique de certains objets ainsi
qu’aux conditions d’éclairage dans la scéne. On peut observer un arrét prématuré de la
segmentation en présence d’une ombre portée par I'objet sur le fond (ou provoqué par le
bras articulé supportant les tétes de mesure, lorsqu’il est proche de I'objet). En effet, la
région correspondant & I’ombre est caractérisée par une frontiére a fort gradient du niveau
de gris (élément principal dans la fonction d’arrét g(x7/)) qui va arréter 1’évolution du
contour. Ce point n’est toutefois pas nécessairement génant, puisque cette zone sombre
correspond bien souvent & une partie du fond sur laquelle les franges ne sont pas visibles.
Bien que le masque généré soit « excessif » puisqu’il déborde de 1’objet, il convient a
notre application pour délimiter une zone d’intérét.

Nous pouvons noter aussi une sensibilité au bruit de la segmentation, puisque les
décisions sont prises localement (le long du front courant) : si la zone correspondant
au fond présente des valeurs de gradient du niveau de gris de méme importance que
le gradient aux frontiéres a détecter, alors des contours « parasites » vont étre générés
au sein de cette zone. Ce comportement est toutefois compensé par la procédure de
remplissage des contours, utilisée pour construire le masque de 1’objet.

Afin de tester la qualité du masque construit a ’issue de la segmentation présentée,
nous avons comparé les profils d'une ligne de référence de I'image avec la ligne équivalente
du masque (voir figure 1.12). La superposition des deux courbes dans les zones de niveaux
de gris représentant les frontiéres de 1’objet illustre la précision du masque généré [92].
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1.4.2 Détermination des contours initiaux

La gestion automatique du changement de topologie d’un contour autorise la mise en
place de plusieurs contours initiaux.

Il est donc possible de déterminer simultanément plusieurs régions disjointes, puisque
les contours évoluent indépendamment les uns des autres (et peuvent éventuellement
fusionner). La seule contrainte provient du fait que les paramétres régissant 1’évolution
du front s’appliquent & la totalité de ’ensemble de niveau; il peut donc s’avérer délicat
de segmenter des régions présentant des gradients de niveaux de gris disparates. Ce
probléme peut toutefois étre contourné efficacement en réalisant plusieurs segmentations
indépendantes successives et en additionnant logiquement les masques obtenus (pour
rappel, le temps de calcul dépend essentiellement de la longueur du contour traité).

Il peut étre judicieux dans certains cas de positionner plusieurs contours initiaux au
sein d’'une méme région et d’anticiper ainsi leur fusion. Le temps de segmentation aug-
mente en effet considérablement dans le cas de contours en « pointe » (cf. le résultat de
I'image gobelet de la figure 1.13), c’est-a-dire lorsque seuls quelques pixels du contour
poursuivent leur évolution, mais nécessitent des calculs portant sur la totalité du contour.
Il est possible de limiter ce phénoméne en réalisant une initialisation multiple pour une
méme région. Les initialisations multiples permettent également de limiter la connais-
sance a priori nécessaire quant a la forme exacte de la région & détecter, et autorisent
une plus grande liberté pour la forme des contours initiaux. Il est ainsi possible de géné-
raliser I'utilisation de formes géométriques de type cercle ou ellipse et ainsi de simplifier
la phase de planification. La figure 1.13 illustre la segmentation obtenue pour plusieurs
images d’objets complexes (comportant des angles aigus, des concavités prononcées ou
des trous).

1.4.3 Choix de la fonction d’attache aux données

Un choix classique pour la fonction d’attache au données ¢g() dépendant du gradient
I de 'image consiste en [102, 100] :

1
N 1+ |G, * TP

9(v1) (1.32)
p > 1 et \7G, I représente la convolution de 'image I avec la gaussienne G, (z,y) =
o~ 1/2exp (— |2% + y?| /40) (on obtient ainsi une version lissée de I'image I).
Nous avons opté pour une fonction d’attache aux données du type fonction sigmoidale
(figure 1.14) qui respecte des conditions de monotonie et de décroissance stricte :

1
Cltep[-(vI-a)/j

Le paramétre « positionne le point d’inflexion de la courbe et le paramétre 3 régle
la pente de la courbe au niveau du point d’inflexion.

Compte tenu des hypothéses faites sur le contenu image, ces paramétres peuvent étre
fixés automatiquement & partir des caractéristiques de la zone image couverte par les
contours initiaux. Le paramétre « est ainsi déterminé & partir du maximum de |\/!|

g(vl)=1 (1.33)
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1)

F1G. 1.13 — Segmentation d’images d’objets de formes convexes avec une initialisa-
tion multiple. (a) Image Gobelet (128 % 96). (b) Contours stabilisés aprés 59 itérations
(temps = 32s). (¢) Objet extrait. (d) Image Souris (128+96). (e) Contours stabilisés aprés
23 itérations (temps = 20s). (f) Objet extrait. (g) Image Piéce en L penchée (128 x 96).
(h) Contours stabilisés aprés 7 itérations (temps = 8s). (i) Objet extrait. (j) Image Pale
penchée (128 x 96). (k) Contours stabilisés aprés 7 itérations (temps = 9s). (1) Objet
extrait.
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Fonction d’attache aux données

"a=1, b=0.145
a=2,b=0290 ——

0.8

0.6

9(v1)

0.4

0.2

F1G. 1.14 — Fonction d’attache aux données g (571) représentée pour deux jeux de para-
métres « et [ différents (notés respectivement a et b dans la figure).

pour la région (le niveau du gradient du fond de I'image étant supposé relativement
homogéne). Le choix de la pente [ reste libre mais une valeur minimale est calculée afin
d’obtenir ¢ (0) = 1, compte tenu de la valeur de a.

1.4.4 Influence des paramétres

Nous avons pu constater durant les différentes expériences que la segmentation est
souvent délicate a réaliser, compte tenu du nombre important de paramétres entrant en
ligne de compte :

— At, pas temporel lié & la discrétisation de ’équation d’évolution,

— M, facteur de pondération dépendant de la courbure,

— Acag, facteur de pondération propre aux contours actifs géodésiques,
— a, force ballon,

— 0, largeur de la bande étroite,

— « et (3, paramétres de la fonction d’attache aux données.

Certains paramétres sont par ailleurs liés par la contrainte A\, max (|k (V)|)+a+2Acag <
s
Nite'rAt ’

Comme cela a été déja évoqué dans le paragraphe 1.3.3, le choix de la largeur 20 de
la bande étroite a un impact sur le temps d’exécution de la procédure de segmentation,
mais n’influe pas sur la qualité de la segmentation obtenue. Nous avons donc fixé a priori
ce paramétre.

La figure 1.15 illustre les différentes situations expérimentales correspondant a 1’ap-
plication de trois jeux de paramétres différents & deux images. Le Tableau 1.2 récapitule
I’ensemble des jeux de paramétres utilisés. Le jeu de paramétres A correspond a une
segmentation de bonne qualité, le jeu de paramétres B & une segmentation marquée par
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TAB. 1.2 — Jeux de paramétres appliqués aux deux images images Gobelet et Pale de
Turbine de la figure 1.15.

‘ Paramétre ‘ Image Gobelet ‘ Image Pale ‘
Jeu A| B C |JeuA| B C
Nombre d’itérations Ny, 2 3 4 3 2 2
Terme de courbure A 0.6 0.8 | 0.7 0.8 0.6 | 0.6
Terme géodésique Acag 0.28 | 0.14 {0.14| 0.14 | 0.28 | 0.28
Force ballon a -3 2.5 | -2 25 | -1.2 | -3
Pas temporel At 0.4 0.3 | 0.3 0.3 0.4 | 0.4
Point d’inflexion « (¢ (7)) | 55.2 | 69 |41.4| 69 |55.2| 69
Pente de la courbe § (g (7)) | 14 |1.55|1.25| 1.55 | 1.4 | 1.55

un arrét précoce de I’évolution du contour. Quant au jeu de paramétres C', il illustre un
échec de la segmentation ; le contour a franchi les frontiéres de I'objet. Nous remarquons
que le jeu de paramétres A, correspondant a une bonne segmentation, n’est pas le méme
lorsque le type de I'image change. Cela implique qu’un jeu de paramétres adapté doit
étre généré pour chaque type d’images a traiter.

Nous avons enfin réalisé, pour chaque type d’images, plusieurs essais de segmentation
afin de déterminer le meilleur jeu de paramétres, adapté a 'image, et d’analyser I'in-
fluence de chacun de ces paramétres sur la qualité des résultats obtenus. L’ensemble de
ces essais a été réalisé en utilisant un jeu de paramétres dont les plages de variation sont
rapportées dans le Tableau 1.4. Afin de régler au mieux ces paramétres et d’étudier leur
influence sur le comportement de 1’évolution des contours actifs, ainsi que sur la qualité
des résultats obtenus, nous avons adopté une méthode, complétement différente, pour
leur réglage. Nous verrons ainsi dans le chapitre 2, consacré au réglage des paramétres de
I’algorithme de segmentation par contours actifs et ensembles de niveaux, une méthode
de réglage basée sur une approche qualité exploitant des plans d’expériences.

1.5 Conclusion

La détection automatique de la région correspondant a ’objet a évaluer dans I'image
de la scéne observée est une étape préliminaire indispensable permettant par la suite une
reconstruction 3D. Nous avons pour cela proposé une procédure, assurant la séparation
des données objet du fond de I'image, fondée sur une technique itérative d’évolution
de courbe. La procédure de segmentation mise en ceuvre repose sur une approche fron-
tiére exploitant I'information gradient de I'image et garantissant 1’obtention de contours
fermés. Aucun post-traitement spécifique du contour n’est donc nécessaire. Une implé-
mentation par ensemble de niveaux assure la gestion automatique des changements de
topologie (fusion et scission) du contour actif. Afin d’accélérer la procédure de segmen-
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F1Gg. 1.15 — Influence de la variation des paramétres du modéle de segmentation par
contours actifs (cf. tableau 1.2). (a) Image Gobelet 128 % 96 et contours initiaux. (b)
Segmentation correspondante au Jeu de paramétres A. (c) Jeu de paramétres B. (d) Jeu
de paramétres C. (e) Image Pale 128 x 96 et contours initiaux. (f) Jeu de parameétres A.
(g) Jeu de paramétres B. (h) Jeu de paramétres C.
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TAB. 1.3 — Plage de variation des paramétres pour 1’ensemble des essais de segmentation.

Parameétre Valeur minimale | valeur maximale

Nombre d’itérations N, 2 5
Terme de courbure A 0.3 0.9
Terme géodésique A\cag 0.0 0.42
Force ballon a -3.2 -0.2

Demi largeur de la NB ¢ 4 4
Pas temporel At 0.3 0.6

Point d’inflexion « (g (/1)) 41.4 69
Pente de la courbe 3 (g (1)) 1.10 1.55

tation, nous avons choisi de limiter les données a prendre en compte en ne travaillant
que sur une bande étroite centrée sur le contour courant.

Ce module de détection s’insérant dans une chaine d’inspection plus complexe, on
suppose que ’on dispose d’informations a prior: sur la scéne observée fournies par un
systéme de planification. Ces connaissances portent notamment sur le nombre, la locali-
sation et la forme générale des régions appartenant au fond, et sont mises a profit afin
d’initialiser la segmentation, qui n’est ainsi appliquée qu’a certaines zones particuliéres
de I'image.

Durant nos différents essais de segmentation, et pour une application industrielle
temps réel, nous avons pu constater que les temps de calcul nécessaires & la génération
des masques binaires ne sont pas forcément négligeables (plage de variations de 4 a 20
secondes). Cela est dii au fait que les contours initiaux ont été placés assez loin des fron-
tiéres a détecter, afin de mettre en évidence les propriétés des contours actifs. Plusieurs
solutions & ce probléme de temps de calcul peuvent étre proposées : (i) Le positionne-
ment effectif des contours initiaux dépend des connaissances utilisées par le systéme de
planification. Autrement dit, on peut disposer de connaissances a priori relativement
précises sur la position de ’objet dans 'image, ce qui conduit a une initialisation des
contours trés proche de la solution recherchée (les frontiéres de 1'objet). De cette ma-
niére, I’évolution des contours est beaucoup plus rapide. (7) L’amélioration du codage
pourrait sans doute réduire le coiit algorithmique. (74i) Enfin, nous pouvons envisager
d’adopter une approche multi-résolution. Cette derniére reposerait initialement sur une
analyse de I'image & faible résolution. Aprés avoir fait évoluer les contours jusqu’a leur
stabilisation, on réalise ensuite une analyse de I'image a une résolution supérieure en
utilisant comme initialisation les contours obtenus dans ’étape précédente, et ainsi de
suite jusqu’a atteindre la résolution initiale. Cette approche présente 'intérét d’éviter
I’effet de crénelage tout en garantissant une vitesse de segmentation satisfaisante.
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Méme si les résultats de segmentation sont satisfaisants dans le cadre de notre appli-
cation, 'implémentation par ensembles de niveaux met en jeu un nombre considérable
de paramétres qu’il s’avere délicat de régler. Les expériences présentées reposent sur
un réglage par essais-erreurs et impliquent donc pour chaque type d’images un nombre
important d’essais par « tatonnement ». Dans l'optique de fournir un outil de réglage
des paramétres de I'algorithme exploitant les contours actifs, nous avons adopté une ap-
proche qualité pour définir ces parameétres. C’est ce que nous allons voir en détail dans
le chapitre suivant.
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Chapitre 2

Réglage des parameétres par plan
d’expériences

2.1 Introduction

Nous avons pu constater que le résultat de la segmentation d’image par le biais
des contours actifs dépendait fortement du réglage des nombreux parameétres qui inter-
viennent, entre autres, dans I’équation d’évolution du contour. Le choix de leurs valeurs
dépend en grande partie du contenu des images traitées et fait appel a 'expérience de
I’'utilisateur. La démarche classique consistant & régler par une succession heuristique
d’essais-erreurs les différents paramétres n’est donc pas adaptée si I’on souhaite minimi-
ser I'influence du facteur humain dans le systéme de reconstruction 3D.

Nous allons donc cherché a mettre en place une méthodologie de réglage de ces para-
métres pour optimiser la mise en ceuvre dans une application d’inspection industrielle.
Nous présentons tout d’abord quelques travaux sur ce théme du réglage, a partir d’élé-
ments bibliographique portant sur les contours actifs. Par la suite, nous développerons la
démarche « qualité » que nous avons adoptée. Elle est fondée sur les plans d’expériences
(Design Of Experiments - DOE) qui sont trés utilisés dans les services « Recherche et
Développement » des entreprises travaillant dans divers secteurs d’activité, mais prati-
quement ignorés dans le domaine du traitement de 'image, et par les développeurs de
logiciel, malgré le nombre souvent important de paramétres a régler dans ces domaines
d’activité. La mise en ceuvre des plans d’expériences dans le cadre des contours actifs sera
ensuite présentée et illustrée par quelques résultats. Enfin, une conclusion synthétisant
les travaux réalisés sera présentée.

2.2 Quelques approches d’optimisation de la qualité
d’une segmentation
Dans cette partie, nous allons faire un bref tour d’horizon des méthodes de réglage de

paramétres développées dans le cadre des approches « modéles déformables » et « modéles
de contours actifs » en particulier.
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Au vu de I'importance de I'influence du terme de régularisation du contour sur la
segmentation, de nombreux auteurs se sont penchés sur le réglage du parameétre oy
controlant la continuité de la courbe ainsi que du paramétre as correspondant a sa
courbure.

2.2.1 Ajustement global hors ligne

Les solutions proposées s’appuient généralement sur une phase d’apprentissage. Les
parameétres obtenus sont ensuite utilisables pour une famille d’images présentant sensi-
blement les mémes caractéristiques. Bien que la recherche des pondérations soit menée
hors ligne, et ne pénalise donc pas le temps effectif de segmentation, le probléme fonda-
mental est tout de méme de limiter le nombre d’expériences a réaliser afin de déterminer
le jeu de paramétres fournissant la meilleure réponse, et cela, pour I’ensemble des images
de la famille.

Bredno et al. [14] proposent ainsi une approche globale supervisée reposant sur les
algorithmes génétiques mais nécessitant de disposer d’un contour idéal de référence. Le
critére de qualité est exprimé en fonction de ’aire comprise entre le contour segmenté
et le contour idéal. Les pondérations correspondant aux différents paramétres étudiés
sont codées dans un chromosome. La puissance exploratoire des algorithmes génétiques
est exploitée pour évaluer le résultat de la convergence du contour actif vers sa cible en
faisant évoluer ce chromosome.

Rousselle [131] propose d’adopter une démarche « qualité » fondée sur les plans d’ex-
périences permettant de fixer a prior: le nombre d’essais devant étre réalisés et de choisir
judicieusement les valeurs correspondantes des pondérations. Une analyse statistique des
résultats permet ensuite de déterminer quels sont les paramétres réellement influents sur
la qualité de la segmentation et de les optimiser dans une seconde étape.

Ma [98] ne s’intéresse qu’au seul paramétre oy et propose une stratégie de réglage
itérative. Pour k = 1,2,3, ..., on teste les valeurs ay;, = 1.5%qq (avec aq faible). On fait
évoluer le contour initial Cy jusqu’a atteindre une position d’équilibre C}, telle que le
contour soit a une distance moyenne maximale fixé de C. L’analyse de la position des
C}. contours par rapport a la frontiére a détecter permet alors de déterminer la meilleure
valeur pour «;. Il est pour cela nécessaire de définir un contour de référence et de formuler
un critére de qualité.

Fisker [46] présente une méthode pour une estimation non supervisée des parameétres
reposant sur une formulation bayesienne des modéles déformables. Il considére le modéle
comme étant constitué d’une partie décrivant les connaissances a prior: sur la structure
(le patron déformable) et d’une partie qui représente les interactions avec les observations
(le contenu image). L’estimation est basée sur une version modifiée de I’algorithme EM
(Expectation Maximization).

Larsen 93] propose de définir des limites pour les paramétres d’élasticité du contour
actif. Il considére que le contour initial est placé dans une vallée de potentiels correspon-
dant a la frontiére a détecter. Il définit ensuite une zone contenant toutes les déformations
possibles du contour respectant une condition de distance par rapport au contour initial.
Un « dépassement local » se produit lorsque le contour quitte la vallée de potentiels, et
un « dépassement global » lorsque le contour quitte cette zone. Il propose d’utiliser un
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jeu de paramétres de dépassement locaux (1jocar €6 Q2j0car) qui ne donne pas lieu a un
« dépassement global » et, réciproquement, un jeu de paramétres de dépassement glo-
baux (a1giobar €6 Q2gi0bar) qui ne donne pas lieu & un « dépassement local ». Larsen définit
les équations permettant de calculer ces deux jeux de paramétres. Elles sont fonction de
la longueur totale du contour, du rapport entre I’énergie du contour initial et I’énergie
du contour courant, ainsi que de la longueur, de ’angle et de la courbure minimale des
segments de contour.

2.2.2 Ajustement global en ligne

Dans cette situation, il s’agit d’ajuster automatiquement les paramétres pendant
I’évolution du contour actif. La détermination des pondérations est donc adaptée a
I'image effectivement traitée et doit par conséquent conduire & une segmentation de
meilleure qualité. Le temps global de segmentation est par contre allongé, du fait du
calcul lié a I'ajustement des paramétres.

Cohen [29] propose ainsi que les deux paramétres oy et as soient ajustés en fonction
de la géométrie du contour :

o = (Ni) et ay = (NL) (2.1)

N, correspond au nombre de points du contour courant. Cet ajustement évite le
réglage empirique classique, mais n’apporte par d’amélioration notable sur la qualité de
segmentation.

Maurincomme [131] propose d’ajuster les paramétres en fonction du contenu local de
I'image. Il divise donc 'espace autour du contour courant en trois régions (ou jeux de
points) : le premier jeu de points est constitué du contour lui-méme, le second est pris
a l'intérieur de la courbe et le troisieme a ’extérieur. Pour chaque région, il calcule les
valeurs moyennes des niveaux de gris et du gradient, qu’il utilise ensuite pour adapter
les paramétres oy et as.

2.2.3 Ajustement local en ligne

Dans ce cas, ’évolution de chaque point du contour est régie par ses propres valeurs
de paramétre qui sont ajustées automatiquement au cours de 1’évolution du contour. Les
pondérations sont donc ajustées localement en fonction du contenu image et/ou de la
géométrie du contour. Il va de soi que cette approche est extrémement cotiteuse en temps
de calcul.

Ainsi, Gao [131] échantillonne de maniére non uniforme le contour courant et obtient
une liste de points de controle. Il détermine la valeur des paramétres pour chacun de ces
points de controle selon les relations :

ay = A(1 — e V0T o g — B 10K (2.2)

d; représente la distance entre deux points, k; représente la courbure et A et B deux
constantes déterminées empiriquement.

45



Réglage des paramétres par plan d’expériences

Dans une application de détection des contours d’une bouche vue dans une image,
Delmas [34] exploite les équations de la forme géométrique vers laquelle le contour actif
doit converger. Le contour est ainsi initialisé a partir des valeurs des coefficients calculées
d’apreés le modéle géométrique des lévres, ainsi que des valeurs moyennes des gradients.
Au cours de I’évolution de la courbe, les grandeurs géométriques de la bouche sont
recalculées et cet auteur met a jour le coefficient as, qui est fonction de la courbure
locale. oy est conservé constant.

Dans [28], Cohen propose que les paramétres «; et as soient déterminés localement
a chaque itération ¢ par deux équations différentielles faisant apparaitre des matrices
diagonales d’éléments «y; et ag; avec i € [1, N]. Ces équations peuvent étre résolues par le
biais d’'un systéme de N équations différentielles du premier et du deuxiéme ordre. Delmas
[34] reproduit les travaux de Cohen avec une amélioration pour le calcul de «;. Il montre
notamment que la valeur de a; en un point quelconque est inversement proportionnelle
aux valeurs de la dérivée de la position du contour actif et du potentiel externe en
ce point. Ces travaux restent toutefois difficilement exploitables, car ils reposent sur
I'inversion d’une matrice de rigidité pour chaque point du contour et & chaque itération.

Rousselle [131] ne fixe pas a priori les coefficients mais les laisse se déterminer loca-
lement de maniére aléatoire. Il s’appuie pour cela sur une analyse de I'algorithme itératif
« greedy », proposé par William et Shah [160], consistant a faire évoluer chaque point du
contour 'un aprés I’autre, dans son propre voisinage. A chaque itération et pour chaque
point du voisinage, une énergie totale est calculée a partir des différentes énergies nor-
malisées (les coefficients de pondération sont déterminés de maniére globale). Le point
choisi comme nouveau point sera le point d’énergie minimale. La convergence du contour
actif est assurée en n’acceptant un jeu de paramétres que s’il diminue I’énergie totale
calculée avec ce nouveau jeu.

2.2.4 Synthése

Les approches de réglage des paramétres en cours d’évolution du contour sont géné-
ralement trés cotiteuses en temps de calcul, notamment si I’on considére des ajustements
locaux. De plus, leur formulation est trés dépendante de I'application et ces approches ne
sont souvent exploitables que pour une implémentation particuliére des contours actifs.
Bien que permettant un controle trés fin du contour, elles sont donc délicates & mettre
en ceuvre dans un cadre général.

Compte tenu de I'application envisagée, on peut admettre que les conditions d’acqui-
sition sont sensiblement les mémes pour la totalité de la séquence d’images utilisée pour
reconstruire ’objet a évaluer. Les images devant étre segmentées ont ainsi sensiblement
les mémes caractéristiques en ce qui concerne les zones qui seront traitées; le fond est par
exemple toujours constitué de régions uniformes non texturées. On peut donc envisager
de déterminer expérimentalement et hors ligne un jeu de parameétres qui sera valide pour
toute une famille d’images présentant sensiblement les mémes caractéristiques.

L’intérét des méthodes d’ajustement global hors ligne réside également dans le fait
qu’elles n’imposent pas de limite au nombre de paramétres étudiés. Il est ainsi possible
de régler d’autres parameétres que a; et ap. Nous avons donc retenu une approche se
basant sur une démarche qualité et utilisant les plans d’expériences afin de satisfaire
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deux objectifs : d’une part, rationaliser le travail expérimental devant étre réalisé pour
déterminer un jeu de paramétres optimal et, d’autre part, déterminer quels sont les
paramétres les plus pertinents de ’ensemble de la procédure de segmentation. Ce dernier
point trouvera notamment une utilité lors des phases d’ajustement automatique en ligne
des paramétres de segmentation, compte tenu des conditions réelles d’acquisition.

2.3 Eléments fondamentaux des plans d’expériences

La Méthodologie de Recherche Expérimentale (MRE) est un ensemble de méthodes et
de modes de raisonnement destinés a tout expérimentateur désirant optimiser I'efficacité
de sa recherche expérimentale, quel que soit son domaine d’activité. Pour ce faire, cette
méthodologie va l'aider a exprimer aux mieux son probléme et lui proposer les stratégies
expérimentales (enchainement de plans d’expériences dans le temps) les plus économiques
et les plus informatives, en fonction des objectifs qu’il s’est fixé et des moyens dont il
dispose.

La méthode des plans d’expériences n’est pas une technique nouvelle de réglage et
d’optimisation de parameétres. Elle date du début du siécle, avec les travaux de Fisher
(1925), qui a su définir un protocole expérimental ayant comme objectif non seulement
de minimiser le nombre d’essais, mais aussi de maximiser la précision des résultats obte-
nus. Cette méthode de recherche expérimentale est plus connue sous le nom de « plans
d’expériences », ou « Design Of Experiments » chez les anglo-saxons. Elle a été utilisée
pour la premiére fois par les agronomes, pour qui le cotit d’'une campagne d’expériences
est considérable, autant en ce qui concerne la durée des essais que du point de vue finan-
cier. Cette technique est toutefois restée relativement confidentielle et il a fallu attendre
les années 1980, et notamment les travaux de Taguchi [152, 125] qui a su simplifier et
clarifier I'utilisation des plans d’expériences, pour que la diffusion de ces derniers se fasse
vers d’autres domaines d’application. Le développement de l'informatique et la puis-
sance de calcul qui I’accompagne ont également permis leur essor et leur utilisation dans
des domaines aussi divers que ’électrotechnique [67], la métallurgie, la géologie, ou la
mécanique des roches [96].

2.3.1 Principe et terminologie

Un systéme ou un processus réagit en fonction de différents facteurs X;, Xo, ...,
Xi,..., Xy qui sont susceptibles de le modifier. Afin de modéliser le comportement d’un
processus, une méthode classique d’étude consiste & mesurer la réponse ¥y, du systéme en
faisant varier une variable X; tout en laissant fixe les N —1 autres variables, puis a réitérer
la méthode pour les autres variables. A partir de plusieurs essais, il est alors possible
d’établir une relation de cause a effet entre la réponse Y et les différentes variables X,
Xo, o, Xyt XN

Afin d’éviter le tatonnement, il faut adopter une démarche rigoureuse dans 1’éta-
blissement et la conduite des essais. La spécificité des plans d’expériences tient au fait
que l’on fait varier simultanément plusieurs variables dans chaque expérience et cela de
maniére raisonnée et programmée a priori (approche statistique). Le principe de la mé-
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thode consiste donc a ne pas étudier tous les points du maillage défini par les variables
d’entrée X;, mais a étudier seulement certains points choisis en respectant une contrainte
d’orthogonalité que nous détaillerons un peu plus loin dans ce chapitre. Cette approche
permet d’étudier un trés grand nombre de variables en limitant le nombre des essais.

L’analyse des mesures expérimentales [61, 108, 67, 130] est faite a I’aide d’une régres-
sion linéaire multiple. Une analyse de variance permet de déterminer, pour un taux de
confiance «, les variables dont 'influence est significative.

Nous introduisons d’abord la terminologie propre du domaine, puis nous détaillons
le modéle mathématique utilisé.

Définitions

Expérience. Une expérience représente un essai effectué pour étudier un phénoméne.

Réponse. On peut la définir par la grandeur que ’on mesure pour connaitre I’effet des
facteurs influant sur le systéme.

Facteur. Un facteur est une variable ou un état qui agit sur le systéme étudié. Il peut
étre de type continu (température, vitesse) ou discret (état ouvert ou fermé, présent ou
absent). Il est fondamental que le facteur soit maitrisé dans ses possibilités de réglage.

Niveaux d’un facteur. Les niveaux d’un facteur correspondent aux valeurs que peut
prendre ce dernier au cours des essais. Bien souvent, on étudie un facteur en utilisant
deux niveaux, symbolisés dans les tables par +1 et —1, ou ™ et x~.

Facteur significatif. C’est un facteur qui modifie de fagon significative la réponse du
systéme lorsqu’il change de niveau.

Matrice d’expérience. C’est une matrice qui représente (sous forme codée ou nor-
mée) l'ensemble des expériences a réaliser. En d’autres termes, c’est un Tableau d’élé-
ments x;; constitué de NV lignes, correspondant aux N expériences & réaliser, et de k
colonnes, correspondant aux k variables étudiées [131].

Plan factoriel. Il s’agit d’'un plan d’expériences regroupant toutes les combinaisons
possibles de niveaux des facteurs.

Effet. L’effet d’'un facteur x correspond a la variation de la réponse y lorsque x passe
d’un niveau x; a un niveau x,. D’une maniére graphique, comme l'indique la figure 2.1,
plus la pente est forte, plus I'effet est important.
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Réponse 4
Yy

»
|

Facteur x

- Niveau z+

moyen
FiG. 2.1 — Effet d’un facteur. L’effet global d’un facteur représente 'influence du facteur
sur la réponse quand il passe du niveau z~a z". L’effet moyen d’un facteur représente
I’influence du facteur sur la réponse quand il passe du niveau x~ au niveau moyen et du

niveau moyen au niveau z.

Interactions Une interaction s’exprime par I'influence du niveau d’un facteur sur I’ef-
fet d’un autre facteur en regard des objectifs recherchés. La figure 2.2 illustre graphi-
quement l'interaction de deux facteurs ziet x5. Une interaction entre deux facteurs est
qualifiée d’interaction d’ordre 2, entre trois facteurs d’interaction d’ordre trois, etc. Dans
la pratique, il est d’usage de négliger les interactions d’ordre élevé (3 ou plus).

Notion de modéle La régression linéaire multiple est une méthode d’analyse de don-
nées quantitative mettant en évidence le lien entre la réponse, notée Y, d’'un systéme et
plusieurs variables d’entrées (aléatoires ou contrdlées, c’est-a-dire connues sans erreurs)
que ’on note X4, X5, ..., X;. Le bruit de mesure, la dérive des appareils, etc. font que la
valeur observée y¢*° de Y obtenue lors de la réalisation de 1’expérience d’indice i différe
de la valeur y; attendue d’une quantité aléatoire ¢;, généralement supposée distribuée
selon une loi normale de Laplace-Gauss. Un modéle mathématique couramment utilisé
dans le cadre des plans d’expériences est du type linéaire ou polynomial du 1° degré et
s’écrit :

Y = Qg + Oéle + ...+ Oéka + Oéngng + ...+ OélleXk + ...+ Oélkal...Xk +e (23)

Dans ce modéle, ag, a1, ..., aq._; et € sont des variables aléatoires.
On appelle ajustement du modéle toute solution du systéme de n équations, corres-
pondant aux n expériences effectuées, ci-apres :

Y = ao—i—alxil+...—i—akxik—i—algxﬂxa+...—i—alkxilxik—l—...+a1,,,kxi1...xik+5i (Z = 1, 2, ceey TL)
(2.4)
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|

|

|

|

| |

| |

| |

| |

| |

- + — +

Xy X X1 Xy X X1

F1G. 2.2 — Interactions des facteurs z et x5 dans trois cas. (a) Pas d’interaction : le niveau
du facteur x5 n’a aucune incidence sur ’effet produit par x; ; graphiquement, les droites
sont paralléles. (b) Faible interaction : le niveau du facteur x5 influe sur I'effet produit par
x1; graphiquement, les droites convergent ou divergent. (c¢) Forte interaction : le niveau
du facteur x5 est déterminant sur I'effet produit par x; ; graphiquement, les droites sont
sécantes.

Dans ce systéme :

— Y, X1, ..., Tk sont les valeurs observées lors de la réalisation des expériences,

— les ¢; sont les résidus d’ordre ¢ observés lors de la réalisation des expériences. Ils

sont définis par ¢; = y; — somme (arxi),

—~ agp, ay, ..., ai.. sont les estimateurs des variables aléatoires ag, oy, ..., a1 k.
L’ajustement par moindres carrés fournit les estimateurs ag, aq, ..., a1, conduisant & un
minimum pour la somme des carrés des résidus.

On obtient alors :

YObS =ag + CL1X1 + ...+ CLka + CL12X1X2 + ...+ alleXk + ...+ al...le...Xk (25)

Une fois les coefficients ag, ay, ..., ai._ identifiés & 'aide des plans d’expériences, il
est possible d’estimer la réponse attendue pour des valeurs quelconques de ces facteurs.

2.3.2 Plans factoriels

L’analyse par les plans d’expériences vise a obtenir un certain nombre d’informations
quantitatives et qualitatives sur le systéme étudié, notamment sur :

— les effets des facteurs et leur influence sur la réponse (quels sont les facteurs influents
et non influents ?),
— D’existence ou non d’interactions (influence d’un paramétre sur I’état d’un autre
paramétre eu égard aux objectifs recherchés) entre les différents facteurs,
— la valeur des facteurs permettant d’optimiser la réponse (dans notre cas la qualité
de la segmentation).
La méthode des plans d’expériences permet de tirer des conclusions en faisant varier les
facteurs simultanément (donc en optimisant le nombre d’expériences). Il existe pour ce
faire plusieurs types de plan nécessitant plus ou moins de connaissances sur le modéle
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et offrant différentes propriétés statistiques. On peut notamment citer les plans orthogo-
naux, les plans centraux composites [83] développés dans la méthodologie des surfaces
de réponses, les plans optimaux [65], les plans en blocs |83, 8|, etc.

Nous avons choisi d’utiliser les plans orthogonaux car on peut les construire a partir
de quelques régles élémentaires (certains plans sont directement fournis sous la forme
de tables), leurs propriétés statistiques sont intéressantes, leur analyse est relativement
simple, et ce sont les plus anciens, donc les mieux maitrisés. Ces plans factoriels se
présentent sous la forme de plans complets ou de plans fractionnaires, la forme a retenir
dépendant de ’objectif recherché.

Cas particulier : les plans & deux niveaux

Le nombre de niveaux pris par les facteurs définit les limites du domaine d’étude.
Le choix de ce nombre dépend du type de l'influence du facteur : pour estimer une
influence linéaire, deux niveaux suffisent, alors que pour estimer une influence non linéaire
(quadratique par exemple), trois niveaux au moins sont nécessaires. Les niveaux sont
ensuite généralement équi-répartis dans le domaine de variation d’un facteur afin qu’ils
soient les plus représentatifs possibles des variations du facteur.

Dans la pratique, on se limite généralement & une plage de variation restreinte, pour
laquelle on suppose qu’un facteur a, sur la variable étudiée, un effet se traduisant par
une fonction monotone. Les plans & deux niveaux sont donc couramment utilisés car ils
correspondent souvent a la réalité physique et sont simples & définir et & analyser.

Dans un souci de clarté, ’ensemble des développements présentés dans la suite concer-
nent les plans a deux niveaux, mais ils peuvent sans difficulté étre étendus aux plans de
niveaux quelconques.

Plan factoriel complet. Un plan complet contient toutes les combinaisons possibles
de niveaux des facteurs. On note ce plan X* pour signifier le nombre d’expériences a
effectuer avec ’ensemble des combinaisons d'un systéme comportant k facteurs a X
niveaux chacun. Pour k facteurs, la matrice d’expériences d’un plan a deux niveaux
comporte k colonnes et 2* lignes. On la construit a I’aide de I'algorithme de Yates [8] qui
consiste a alterner les —1 et les +1 toutes les 27! lignes pour la j¢™¢ colonne (j = 1, ..., k).

Par exemple, pour 3 facteurs & 2 niveaux, on obtient le plan 23 constitué des 8
configurations présentées Tableau 2.1.

La matrice des effets d’un plan factoriel complet posséde autant de colonnes que de
facteurs et d’interactions a étudier. Le nombre de lignes, c’est-a-dire le nombre d’expé-
riences a réaliser, est uniquement fonction du nombre de facteurs et de niveaux. A toute
interaction entre deux variables X; et X, on fait ainsi correspondre une colonne que
I'on baptise X; X, et dont on obtient les valeurs en faisant le produit ligne a ligne des
colonnes des variables X; et Xj.

On calcule l'effet d’un facteur (ou d’une interaction) comme étant la différence des
moyennes des réponses déterminées respectivement pour le niveau supérieur et le niveau
inférieur.

La matrice des effets du plan 22 est donnée Tableau 2.2.
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TAB. 2.1 — Plan complet 2.

| Exp. N° [ X; [ X5 | X; | Rep. |
1 A7 1]-1] w»n
2 1 -1 -1 7] v
3 -1 | +1] -1 Y3
4 F1 41 -1 ] wm
2 -1 -1 |1 s
6 +1 | -1 | +1| ws
7 -1 | +1 ] +1 ] yr
8 F1 1]+ ] ws

TAB. 2.2 — Matrice des effets du plan complet 23.

Exp. N° | X; [ Xo | X5 | XiXo | XiX; | XoX; | X1 XoX;5 | Rep. |
1 111+ +1 +1 -1 M
2 +1 -1 ] -1 ] -1 -1 +1 +1 Yo
3 NSRS S| +1 -1 +1 s
4 +1[4+1] -1 [ +1 -1 -1 -1 m
5 1] -1 |+ 4+ -1 -1 +1 s
6 1] -1 [+ -1 +1 -1 -1 Yo
7 NSNS S| -1 +1 -1 yr
8 +1 [ +1 ] +1 ] +1 +1 +1 +1 s

| Effet |Ey | Ex | B3| Ewo | By | Eys | Fis | y™ |

52



2.3 Eléments fondamentaux des plans d’expériences

Pour un plan construit avec ’algorithme de Yates, les coefficients ag, ay, ..., ai._; du
modele utilisé pour la régression linéaire multiple sont en fait les effets des différents
facteurs : ap est la réponse théorique au centre du domaine de variation des facteurs
(réponse moyenne y™%), a; est I'effet moyen E; du facteur X; et a;; est 'effet moyen E;;
de l'interaction entre les facteurs X; et X;. Ce résultat permet de s’affranchir de tout
calcul matriciel.

On peut montrer que la meilleure précision sur ces coefficients est obtenue si ’on fait
varier les niveaux de tous les facteurs a chaque expérience et si toutes les expériences
participent & I'estimation de chaque coefficient. Pour construire un plan d’expériences
satisfaisant & ces conditions, les mathématiciens ont énoncé des critéres d’optimalité.
Fisher et Yales [8] ont ainsi montré que 'indépendance des estimations des coefficients du
modele pouvait étre assurée par une matrice orthogonale ; en d’autres termes, que pour
tout couple de facteurs, chaque niveau de I'un est associé a chaque niveau de 'autre
un méme nombre de fois, indépendamment du couple de facteurs choisi. Le francais
Jacques Hadamard a également démontré que, pour obtenir en n expériences une variance
minimale, la matrice des effets E devait vérifier la relation E” E = nl,, ou I,, est la matrice
identité d’ordre n. Un plan factoriel complet construit avec 1’algorithme de Yates satisfait
a ces conditions.

Un plan complet permet d’estimer les effets principaux des facteurs, ainsi que de
toutes les interactions, et donc d’identifier I’ensemble des paramétres du modéle. Mais,
si le nombre de facteurs ou de niveaux augmente, alors le nombre d’expériences a réaliser
devient rapidement prohibitif.

Plan factoriel fractionnaire. On peut se demander s’il est vraiment nécessaire de
réaliser toutes les expériences du plan factoriel complet afin d’estimer le modéle du sys-
téme. Pour répondre, Phan Tan Luu [124] s’est ainsi posé la question suivante : nous de-
vons faire des expériences, mais lesquelles? Les expériences a effectuer sont évidemment
celles qui vont apporter les informations désirées. Supposons qu’il existe un ensemble
d’expériences possibles, et que dans cet ensemble existe celles qui conduisent aux infor-
mations désirées. On peut alors essayer de trouver ce sous-ensemble, comprenant moins
d’expériences (et donc plus économique a réaliser), mais apportant une information de
qualité suffisante pour répondre aux objectifs du plan.

Les plans fractionnaires sont ainsi un cas particulier des plans factoriels complets,
pour lesquels tous les niveaux de chaque facteur sont utilisés, mais pas toutes les com-
binaisons de niveaux possibles (les plans de Taguchi sont un exemple de plans fraction-
naires).

On se fixe donc comme objectif de réaliser, pour I’étude de k facteurs, non pas un
nombre total de 2 expériences, mais seulement de 2*~? expériences. Pour cela, on va
déduire un sous-plan a partir du plan complet 2*~? (correspondant donc au nombre d’ex-
périences souhaitées). Les k—p colonnes correspondant aux facteurs du plan complet sont
affectées aux premiers facteurs du sous-plan, et p colonnes d’interactions de la matrice
des effets du plan complet sont affectées aux p facteurs restants. On dit que I'on a aliasé
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TAB. 2.3 — Matrice d’expériences d’un plan fractionnaire 2*~1. La colonne du facteur
X, correspond & la colonne de l'interaction X;X,X3 du plan 23.

=
-
'

X1 | Xo | X5 | Xy | Rep. |
1 -1 -1 -1 -1 Y1
+1 (-1 | -1|+1| y
1|41 -1 | +1 ] ys
+1]+1] -1 -1 Y4
-1 -1 |+ 41 ys
+1] -1 ]+1] -1 Y6
-1 +1 | +1 ) -1 Y7

8 [+ 1| s
Contraste | Ay | Ay | As | Ay | y™Y

| O O | W N

TAB. 2.4 — Tableau de correspondance des degrés de liberté.

| | Nombre de ddl correspondant |

Moyenne 1
Facteur Nombre de niveaux - 1
Interaction | Produit des ddl de chaque facteur

des facteurs par des interactions. Le Tableau 2.3. présente une matrice d’expériences d’un
plan fractionnaire 2*~!, déterminée & partir de la matrice d’expériences du plan complet
23 (cf. Tableau 2.2). Le méme nombre d’expériences permet donc d’étudier les effets de
ces facteurs supplémentaires, au prix toutefois de I'impossibilité d’étudier les effets des
interactions aliasant des facteurs.

Un plan fractionnaire doit vérifier un certain nombre de propriétés dont la premiére
est 'orthogonalité. Cette propriété est fondamentale pour la précision des estimations
et pour étre capable de calculer les effets d’'un facteur, indépendamment des autres
facteurs, a partir des résultats du plan. Une seconde condition porte sur le nombre
minimum d’expériences qu’il est nécessaire de réaliser afin de déterminer ’ensemble des
coefficients du modéle. Il faudra réaliser au moins autant d’expériences qu’il y a de degrés
de liberté. Le nombre de degrés de liberté total du modéle s’obtient en additionnant les
degrés de liberté (ddl) définis dans le Tableau 2.4.

A partir d’'un plan complet, il est possible de construire plusieurs plans fraction-
naires orthogonaux permettant I’analyse du méme nombre de facteurs. De nombreuses
méthodes permettant de construire ces sous-ensembles de plans existent, la plus diffusée
étant celle de Box et Hunter [13].
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Dans le cas des plans fractionnaires, on ne parle plus d’effet mais de contraste. En
effet, si 'on analyse le contraste obtenu pour un facteur X; donné du plan fractionnaire
2k=P on s’apercoit qu’il correspond & I’addition de l'effet de ce facteur X; dans le plan
complet 2% et de l'effet d’une ou plusieurs interactions entre facteurs de ce plan 2% (le
recours a un générateur d’alias permet de définir aisément cette addition). Le résultat
obtenu est toutefois satisfaisant si la valeur de ’effet de cette interaction peut étre négligé
devant la valeur de l’effet principal.

La réduction du nombre d’expériences a donc un prix : moindre précision des esti-
mateurs (moins d’expériences sont effectuées pour un facteur donné) et estimation non
des effets des facteurs, mais des effets de leurs alias. Il n’est donc plus possible d’étu-
dier toutes les interactions entre facteurs. Une connaissance approfondie du phénoméne
étudié est donc nécessaire pour recourir aux plans fractionnaires.

2.3.3 Interprétation des effets et analyse de variance

La réponse observée pour chaque expérience permet une premiére interprétation im-
médiate des mesures. Eu égard a l'objectif a atteindre (maximiser ou minimiser la ré-
ponse), il est en effet possible de choisir parmi les expériences réalisées, le jeu de para-
metres ayant conduit au maximum ou au minimum de la réponse.

Il est toutefois possible que la combinaison optimale des facteurs se situe hors des
jeux d’essai du plan. Le modéle permet cependant d’estimer la réponse pour des essais
non réalisés. Si le modéle ne contient pas de polynomes de degré supérieur a 1 et s’il
ne fait apparaitre aucune interaction entre facteurs, alors il suffit d’optimiser chaque
facteur indépendamment des autres pour obtenir le jeu de paramétres optimum. Si le
modeéle fait apparaitre des interactions d’ordre 2, toutes disjointes, alors il est nécessaire
d’optimiser séparément les facteurs qui n’entrent pas en interaction et les couples de
facteurs en interaction. Pour les modéles contenant des polynomes de degré élevés et /ou
beaucoup d’interactions, il est nécessaire de recourir a des techniques d’optimisation plus
complexes telles que les méthodes de gradient (algorithme proposé par Powell [128]) ou
de programmation linéaire en nombres entiers [8].

On peut noter qu’il existe des algorithmes de recherche des meilleurs sous-modéles
permettant d’éliminer les termes superflus d’un modéle initial, dans le but d’interpréter
au mieux les variations de la réponse. Parmi les différents critéres d’ajustement du mo-
déle les plus couramment rencontrés, on peut citer la variance résiduelle minimale et le
coefficient de corrélation reliant la réponse observée a la réponse estimée par le modéle.
Le principe de base de ces algorithmes de recherche consiste a définir un arbre binaire
exhaustif des sous-modéles, qui indique tous les chemins possibles permettant de passer
d’un sous-modéle & un autre (la relation d’ordre correspond a l'inclusion des modéles
les uns dans les autres). Si le nombre de variables du modéle de départ est faible, il est
possible de réaliser une recherche exacte (on obtient alors la liste des n meilleurs sous-
modéles). Sinon, seule une recherche heuristique est envisageable (on obtient alors une
estimation de la distance qui sépare le modéle du meilleur sous-modéle).

La notion d’effet permet quant a elle de quantifier 'influence des différents facteurs
sur la réponse (et cela indépendamment du type de modéle utilisé¢). Nous rappelons
que l'effet d’un facteur ou d’une interaction est la différence des moyennes des réponses
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A
Densité de
probabilité

«

»

Acceptation hypothese effet réel nul FthéO Rejet hypothese effet nul
effet non significatif effet significatif

F1G. 2.3 — Loi de Snedecor-Fisher.

associées au niveau supérieur et au niveau inférieur. L’interprétation est simple : plus la
valeur numérique de l'effet est importante eu égard a la moyenne des réponses, plus la
réponse est sensible & une modification de la valeur du facteur considéré (dans la plage
de valeurs correspondant aux niveaux fixés).

Un outil supplémentaire d’analyse statistique est toutefois nécessaire afin de déter-
miner dans quelle mesure on peut se fier aux résultats obtenus.

L’analyse de variance consiste & calculer le rapport F,,, entre la variance de I'effet
d’un facteur et la variance résiduelle totale. Si on fait I’hypothése que ce facteur n’a pas
d’influence sur le systéme, alors le rapport F.,, suit une loi de Snedecor-Fisher dont la
distribution est présentée dans la figure 2.3. Le test de validité consiste a fixer un taux
de confiance (1 — «), de déduire de la loi une valeur Fy,., que I'on compare ensuite au
rapport F.,, calculé & partir d’une somme des carrés des écarts (SCE).

Si Feyp > Fipeo, le facteur en question est significatif, donc influent; par contre si
Feip < Fipeo, alors le facteur n’est pas significatif [131].

La somme des carrés des écarts des effets du facteur X; s’exprime par :

nx,

SCE(X) = =3 (BL.)* (2.6

nx.
Xi n=1

Avec :
— N, nombre d’expériences réalisées,
— nx,, nombre de niveaux du facteur X;,

— EY%., effet du facteur X; au niveau n.
La somme des carrés des écarts des réponses est quant a elle donnée par :

SCEtotal - Z (yz - ymoy)2 (27)
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Avec :

— 1;, réponse de ’expérience 1,

~ Ymoy, Moyenne des réponses.
On peut ensuite calculer la variance associée a chaque facteur, & chaque interaction,
ainsi qu’aux résidus en faisant intervenir le nombre de degrés de liberté qui leur sont
respectivement associés :

SCE(X;
VAR(X;) = (nxi(—l)) (2.8)
VAR (X;X;) = SCEXX;) (2.9)
! [(an - 1) (an - 1)]
E - E acteurs et interactions
VAR (residus) = SOButat = 3. 50 Bfacteurs s interactions) (2.10)

(ddltotal - Z ddlfacteurs et intractions)

ddlioe est égale & N — 1. F,;, est enfin obtenu par le rapport entre la variance du
facteur ou de l'interaction et la variance des résidus.

Aprés avoir choisi le risque « (généralement 1% ou 5%), on recherche dans la table
de Snedecor-Fisher la valeur Fj,., associée au ddl du facteur noté v; = (nx, — 1) et au
ddl du résidu noté v, = (N — > ny,).

Si Feyp > Fineo (@, 11, 112), alors le facteur en question est considéré significatif avec
une confiance (1 — ). Son influence sur la réponse est importante pour la plage de
variations considérée.

2.3.4 Synthése

Aprés avoir présenté les plans d’expériences et les éléments permettant, par la suite, de
guider ’analyse des résultats, nous allons a présent détailler la méthodologie permettant
de nous guider pour la mise en ceuvre des plans d’expériences.

En premier lieu, il faut définir le critére de qualité devant étre mesuré et étre ca-
pable de quantifier la réponse du systéme. Pour ce faire, il est possible de recourir a
I’appréciation d’un ou plusieurs experts ou de définir une métrique applicable automa-
tiquement. Le jugement d’un expert introduit nécessairement une part de subjectivité
dans ’analyse, que ’on peut toutefois compenser en partie en réalisant plusieurs fois la
méme expérience et en moyennant les réponses obtenues.

Puis, il est nécessaire de recenser les variables que I'on suppose intervenir dans le
processus étudié et de définir un modéle mathématique (modéle linéaire, quadratique,
etc.). Une connaissance approfondie du phénoméne étudié est donc nécessaire, afin de
limiter le champ d’investigation et de définir les plages de variation couvertes par les
différents facteurs.

Il est ensuite capital de fixer I’objectif du travail expérimental : s’agit-il de rechercher
les facteurs influents 7 d’étudier les interactions entre les différents facteurs ? d’optimiser
un jeu de facteurs? Comme nous ’avons déja souligné, ’objectif & atteindre influence
le choix du type de plan devant étre mis en ceuvre. Pour traiter un probléme donné, il
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est ainsi souvent nécessaire de recourir successivement a plusieurs plans d’expériences
différents, chacun permettant de répondre & un objectif donné.

Compte tenu du nombre de facteurs étudiés, de leurs niveaux et du nombre d’expé-
riences que l'on s’autorise, il est possible de déterminer le plan d’expériences a mettre
en ceuvre pour atteindre 1'objectif fixé.

La réalisation des expériences consiste simplement & mesurer la réponse du systéme
pour les différents jeux de paramétres prévus dans le plan d’expériences mis en place.

L’interprétation des résultats s’appuie, d’une part, sur le calcul des effets des facteurs
et l'identification des paramétres du modéle, afin de déterminer un jeu de paramétres
optimal et, d’autre part, sur ’analyse de variance, afin d’identifier les paramétres signi-
ficatifs.

Une derniére étape consiste a valider le modéle identifié en réalisant un ensemble
d’essais de confirmation dont les résultats seront comparés & ceux prédits par le modéle
identifié.

2.4 Mise en ceuvre des plans d’expériences dans le
cadre des contours actifs

Nous avons appliqué la méthodologie des plans d’expériences au réglage des para-
metres de « I'algorithme des contours actifs », dans le cadre de la construction du masque
binaire intervenant dans le module de reconstruction tridimensionnelle.

La génération des matrices d’expériences et ’analyse de variance ont été réalisées en
utilisant le logiciel NemrodW! [108]. Mais, comme nous 1’avons déja précisé, 'interpré-
tation des résultats doit toujours se faire en regard des objectifs fixés.

2.4.1 Modélisation du processus de segmentation
Quantification automatique de la réponse

Nous définissons la qualité d’une segmentation comme étant la capacité a détecter
les frontiéres de 1’objet le plus précisément possible. La vitesse de segmentation n’entre
donc pas en ligne de compte dans le cadre de nos évaluations.

Afin d’éviter la subjectivité d’un expert dans la notation des résultats de segmenta-
tion, nous avons opté pour un systéme automatique de notation et d’évaluation de la
qualité de la segmentation. Ceci permet d’une part d’éliminer la variabilité naturelle de
I’appréciation humaine, et d’autre part d’envisager ’exploitation du systéme de notation
dans un cadre d’applications industrielles. La notation étant exempte de toute subjecti-
vité, nous n’avons donc & effectuer qu’une seule expérience pour un jeu de paramétres
donné.

La qualité de la segmentation est ainsi évaluée en comparant la position du contour
généré avec la position d’un contour de référence correspondant aux frontiéres de 1’ob-
jet devant étre déterminé. Le critére ne doit pas nécessairement estimer une distance

1Un outil performant pour construire des stratégies expérimentales optimales, et pour analyser les
résultats d’un plan d’expériences.
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F1G. 2.4 — Contour de référence correspondant a une image de l'objet pale de turbine.

moyenne séparant les contours (délicate a exploiter), mais doit mettre en évidence les
phénoménes d’arrét prématuré de 1’évolution du contour et de dépassement des fron-
tiéres. Nous utilisons pour cela le rapport entre le nombre de points communs aux deux
contours et le nombre total de points constituant le contour généré.

Le critére de qualité est calculé automatiquement, une fois la stabilisation du contour
actif atteinte, et varie sur une plage de 0 & 1. Afin d’éviter une notation trop rigoureuse
(la frontiére de référence idéale étant rarement atteinte), nous avons choisi d’imposer
au contour de référence une largeur de 3 pixels, centrée sur les frontiéres de ’objet. Un
exemple en est donné figure 2.4.

Recensement des facteurs

Les divers parameétres intervenant dans toute chaine de traitement d’images portent
sur les conditions d’acquisition, les algorithmes de traitement mis en ceuvre, et enfin sur
I’évaluation de la qualité des traitements (ici de segmentation).

Puisque nous cherchons a réaliser une segmentation optimale pour une famille d’imag-
es (analyse d’une séquence d’images du méme objet acquises dans des conditions proches),
en utilisant le systéme de notation décrit pour évaluer les résultats, seuls les paramétres
liés & la procédure de segmentation par contours actifs sont a prendre en compte.

Comme nous ’avons présenté dans le chapitre précédent, nous pouvons ne pas tenir
compte de certains paramétres :

— La largeur ¢ de la bande étroite n’a d’influence que sur la vitesse de segmentation.

— La forme et la position des contours initiaux n’ont pas d’influence sur la précision
de la segmentation, si ’on considére vérifié 'hypothése d’homogénéité du niveau de
gris des régions a segmenter. Nous choisissons d’utiliser des ellipses comme contours
initiaux.

— Le critére d’arrét utilisé pour tester la stabilisation du contour actif porte unique-
ment sur sa géomeétrie (plus précisément sa longueur) et non sur sa position relative
dans I'image.

— Le paramétre N;., fixe le nombre d’itérations au sein de la bande étroite et n’a
pas d’influence sur la précision de la segmentation. Il sera ajusté en fonction de la
valeur prise par les autres paramétres.

Par conséquent, nous allons limiter ’étude aux 6 paramétres suivants :
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Réglage des paramétres par plan d’expériences

At, pas temporel utilisé pour la discrétisation de I’équation d’évolution,
— M , facteur de pondération dépendant de la courbure,

— Aoag, facteur de pondération propre aux contours actifs géodésiques,

— a, force ballon,

— « et (3, paramétres de la fonction d’attache aux données.

Pour chaque réglage de notre jeu de 6 parameétres, ¢ et N, seront ajustés afin de satis-
faire la contrainte A\, max (|k (V)|) + a + 2 cag < ﬁ.

Le domaine de variation autorisée pour chacun de ces facteurs a été déterminé a
partir de ’ensemble des essais réalisés lors de la validation expérimentale de la méthode
de segmentation par contours actifs (Tableau 1.3 du chapitre 1).

Choix du modéle

Nous choisissons un modéle linéaire polynomial du premier degré, faisant apparaitre
(dans un premier temps) toutes les interactions d’ordre deux. Dans cette représentation,
le chiffre en exposant indique les degrés de liberté (ddl) et le chiffre en indice le nombre
de niveaux associés au facteur.

y = m+ag + by + i +diy el +
+ab' + ac' + ad' + ae' +af’ (2.11)
+bc! 4+ bd' + bet +bft + cd + ce
+eft + de' + dft +ef?

Objectifs des expériences

Nous cherchons & déterminer un jeu de paramétres optimal eu égard a la précision
souhaitée pour la segmentation. Ce jeu doit étre valide pour la famille d’images corres-
pondant & la séquence d’images a acquérir (voir un exemple de séquence figure 2.5) en
vue de la reconstruction tridimensionnelle compléte de I'objet.

Compte tenu du nombre important de facteurs considérés, il apparait nécessaire de
réaliser différents plans d’expériences afin de déterminer successivement :

1. L’influence des interactions entre facteurs. Si certaines ne sont pas significatives,
nous pourrons simplifier le modéle linéaire et recourir aux plans fractionnaires pour
poursuivre 1’étude.

2. Les facteurs les plus influents. Ces facteurs feront ’objet d’une analyse poussée afin
d’optimiser leur valeur.

3. Le jeu de paramétres capable de fournir la meilleure réponse.

Nous réalisons ’ensemble des expériences avec une image représentative de la séquence,
puis nous validons le jeu de paramétres sous-optimal obtenu en ’appliquant aux autres
images de la série.
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2.4 Mise en ceuvre des plans d’expériences dans le cadre des contours actifs

(c) (d)

F1G. 2.5 — Images a niveaux de gris correspondant & une séquence représentative de 4
acquisitions. Les contours initiaux sont représentés en blanc.

2.4.2 FEtude des interactions entre facteurs

Dans ce premier plan, il ne s’agit pas de trouver les meilleures valeurs pour les pa-
rameétres, ni méme le jeu de parameétres optimal, mais d’étudier s’il existe effectivement
des interactions non significatives entre les facteurs afin de simplifier le modéle le cas
échéant.

Choix du plan d’expériences

Nous utilisons un plan factoriel complet 2° de 64 expériences. Les niveaux des fac-
teurs correspondent aux valeurs extrémes trouvées lors de la phase des essais-erreurs (cf.
chapitre 1) et sont résumés dans le Tableau 2.5.

Calcul des effets et interprétation des résultats

Les expériences sont réalisées en mesurant la réponse du systéme pour chaque jeu
de paramétres prévu par le plan. La matrice des effets moyens de chaque facteur et
de chaque interaction indiquée dans le Tableau 2.6, est alors déterminée & partir des
réponses obtenues.

Afin d’interpréter les résultats, nous avons effectué une analyse de variance ayant
pour objectif de déterminer le degré d’influence des facteurs et des interactions. Fjj., est
obtenue en parcourant la table de Snedecor-Fisher, avec pour paramétres vy =2 — 1 et
vy = 32— 22 et un seuil de risque de 5%. On obtient une force théorique Fj,., = 4.96 que
I’on va comparer avec F,,,, calculée pour chaque facteur et interaction. Les résultats de
cette analyse de variance sont présentés dans le Tableau 2.7.
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Réglage des paramétres par plan d’expériences

TAB. 2.5 — Valeurs des niveaux 1 et 2 du plan 2° pour chaque facteur.

| Facteur | Niveau 1 | Niveau 2 |
a (courbure) 0.3 0.9
b (force ballon) -3.2 -0.2
¢ (terme géodésique) 0 0.42
d (pas temporel) 0.3 0.6
e (fonction d’arrét - point d’inflexion) 1 2
f (fonction d’arrét - pente de la courbe) 1.10 1.55

TAB. 2.6 — Matrice des effets du plan 2° (facteurs et interactions).

[ [ a [ b ] ¢ | d]e] | f |
1]-0.15| 2.55 | 0.63 | 0.26 | -0.29 | 0.007
0.17 | -2.53 | -0.62 | -0.24 | 0.21 | 0.006

| | ab | ac | ad | ae | af | bc | bd | be |
| 1]-1.01] 1.11 [ 0.03 | 0.05 | 0.005 | -0.57 [ -0.25 | -0.17 |
2] 1.02 [-1.10 [ -0.02 | -0.03 | 0.008 | 0.58 | 0.27 | 0.18 |

| | bf | ed | ce | of | de | df [ ef |
1] 0.007 | 0.001| 0.01 {0.005]-0.211 0.007 | 0.005
21 0.006 | 0.01 |-0.00110.008 | 0.22 | 0.006 | 0.008
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2.4 Mise en ceuvre des plans d’expériences dans le cadre des contours actifs

TAB. 2.7 — Analyse de variance du plan 2°.

‘ Facteur ‘ SCFE ‘ ddl ‘ Var ‘ Feup ‘ Fiheo 2 95% ‘ Signiﬁcatif‘

a 0.82 1 0.82 0.17 4.96 NON
b 206.45 | 1 | 206.45 | 44.02 4.96 OUI
C 12.5 1 12.5 2.66 4.96 NON
d 2.00 1 2.00 0.42 4.96 NON
e 2.05 1 2.05 0.43 4.96 NON
f 0.00 1 0.00 0.01 4.96 NON
ab 16.48 1 16.48 3.561 4.96 NON
ac 19.53 | 1 19.53 | 4.16 4.96 NON
ad 0.01 1 0.01 0.00 4.96 NON
ae 0.02 1 0.02 0.00 4.96 NON
af 0.00 1 0.00 0.00 4.96 NON
bc 5.29 1 5.29 1.13 4.96 NON
bd 1.08 1 1.08 0.23 4.96 NON
be 0.49 1 0.49 0.10 4.96 NON
bf 0.00 1 0.00 0.00 4.96 NON
cd 0.00 1 0.00 0.00 4.96 NON
ce 0.00 1 0.00 0.00 4.96 NON
cf 0.00 1 0.00 0.00 4.96 NON
de 0.74 1 0.74 0.16 4.96 NON
df 0.001 1 | 0.001 | 0.00 4.96 NON
ef 0.00 1 0.00 0.00 4.96 NON
Résidus | 46.93 | 10 4.69
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Synthése

L’analyse de variance révéle une grande influence de la force ballon représentée par
le facteur b, une influence évidente et attendue. Nous nous attendions toutefois aussi a
une influence de certains autres paramétres, notamment la courbure.

En ce qui concerne les interactions, elles semblent, de maniére générale, assez peu
prononcées, c’est-a-dire qu’elle ne sont pas significatives. Nous avons observé que cer-
taines interactions (en gras dans le Tableau 2.7), telles que « courbure-force ballon » et
« courbure-terme géodésique », apparaissent comme étant assez significatives, par rap-
port aux autres interactions, si on compare leurs forces expérimentales respectives.

Le jeu de paramétres obtenu n’est pas optimal. Ceci est normal, car le but de ce
premier plan est d’étudier I'influence des interactions afin de réduire le nombre de fac-
teurs et de déterminer I’ensemble des paramétres influents. Ces observations nécessitent
cependant d’étre confirmées, ce qui nous conduit & mettre en ceuvre un deuxiéme plan
d’expériences.

Il est important de mentionner qu’un facteur est jugé influent si, lorsqu’il change de
niveau, il modifie de facon significative la réponse du systéme. L’analyse de variance n’a
donc de sens que pour la plage de variation étudiée.

2.4.3 Détermination des facteurs influents (ou significatifs)

Dans cette partie de ’étude, nous avons souhaité, d’une part, vérifier si les facteurs
influents se limitent & ceux trouvés dans la premiére étude (plan 2°) et, d’autre part,
trouver un jeu de paramétres optimal conduisant & une qualité pour la segmentation la
meilleure possible.

Détermination du plan

Nous prenons quatre niveaux par facteur, afin de couvrir une large plage de variations
par facteur. Nous ne prenons pas en considération les interactions, car la premiére étude
a établi qu’elles sont peu influentes, en général, sur la réponse du systéme. Le Tableau
2.8 regroupe les valeurs des niveaux par facteur.

Afin de limiter le nombre d’expériences, nous avons décidé de mettre en ceuvre un
plan fractionnaire pour lequel nous avons vérifié la propriété d’orthogonalité (le nombre
d’expériences est supérieur ou égal au Plus Petit Commun Multiple (PPCM) du produit
du nombre de niveaux de toutes les actions (facteurs ou interactions) disjointes prises
deux a deux). Le plan fractionnaire Los, en utilisant la notation de Taguchi, de 6 facteurs
a 4 niveaux chacun contient ainsi 25 expériences.

Nous gardons le méme systéme de notation que celui utilisé avec le premier plan.
Nous réalisons ensuite les 25 expériences.

Calcul des effets

Le calcul des effets pour chaque facteur et pour chaque niveau est résumé dans le
Tableau 2.9. L’analyse des effets conduit aux niveaux préconisés dans le Tableau 2.10
qui permettent d’obtenir la meilleure segmentation. La segmentation obtenue avec ces
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2.4 Mise en ceuvre des plans d’expériences dans le cadre des contours actifs

TAB. 2.8 — Valeurs des quatre niveaux de chaque paramétre du plan Los.

| Facteur | Niveau 1 | Niveau 2 | Niveau 3 | Niveau 4 |

a 0.3 0.5 0.7 0.9
b -3.2 -2.2 -1.2 -0.2
¢ 0 0.14 0.28 0.42
d 0.3 0.4 0.5 0.6
e 1 1.5 2 2.5
f 1.1 1.25 14 1.55

TAB. 2.9 — Effets des différents paramétres pour chaque niveau du plan Los.

‘ a ‘ b c d ‘ e f ‘
1| -03 |1.65 | 0.16 | 0.65 | -0.67 | -0.57
21017 | 1.25 | 0.48 | 0.00 | 0.39 | 0.46
310.57 [-0.04 | 0.19 | -0.80 | 0.08 | 0.10
41-0.12 | -4.49 | -0.96 | -0.45 | 0.89 | 0.60

réglages est satisfaisante, mais elle n’est pas optimale. Cela s’explique par le fait que les
plans d’expériences donnent un jeu de paramétres qui correspond a une bonne expérience,
parmi d’autres, mais pas forcément la meilleure. Cependant, si I’on veut obtenir un jeu
de paramétres optimal, il faut choisir une nouvelle et « bonne » matrice d’expériences.
C’est I'objet de I’étude de la section 2.4.4.

Analyse de variance

Enfin, nous avons effectué une analyse de variance, avec une table de Snedecor-Fisher
ayant pour paramétres vy = 3 et 15 = 6 avec un seuil de risque o de 5%. On obtient
Fipeo = 4.76. Le Tableau 2.11 résume cette analyse de variance.

TAB. 2.10 — Niveaux préconisés aprés analyse des effets du plan Los.

Niveaux préconisés 3 1 2 1 4 4
Valeurs correspondantes
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Réglage des paramétres par plan d’expériences

TAB. 2.11 — Analyse de variance du plan Los.

| Facteurs | SCE | ddl | VAR | F.;p | Fineo | Significatif |

a 2.86 3 1095 | 061 | 4.76 NON

b 152.79 | 3 | 50.93 | 32.85 | 4.76 OUI

c 7.58 3 | 252 | 162 | 4.76 NON

d 7.90 3 | 263 | 1.69 | 4.76 NON

e 8.75 3 | 291 1.87 | 4.76 NON

f 5.66 3 1.88 1.21 4.76 NON
Résidus | 9.32

Synthése

D’aprés les résultats obtenus par ’analyse de variance, on reléve une grande influence
du facteur b représentant la force ballon, un résultat qui vient confirmer celui obtenu
par le premier plan. La force ballon est donc assez significative. La courbure, le terme
géodésique, le pas temporel et les deux termes de la fonction d’attache aux données
n’apparaissent que peu influents sur la sortie du systéme; ce qui confirme, ici aussi, les
résultats du premier plan, en accord avec notre intuition.

Le passage a un troisiéme plan, avec de bons choix pour la matrice d’expériences et
les niveaux par facteur, sur des plages réduites, s’avére indispensable si ’on cherche a
optimiser le jeu de parameétres.

2.4.4 Optimisation du jeu de paramétres
Choix de la « bonne » matrice d’expériences

Le choix du plan d’expériences est primordial pour déterminer un jeu de paramétres
optimal. Ce choix dépend, en fait, de 'information recherchée, de la nature et du nombre
de facteurs étudiés. Pour une étude quantitative des réponses, le choix de la matrice
d’expériences varie selon la nature du modéle étudié, qui peut étre soit du premier de-
gré, soit du deuxiéme degré. Si le modéle est du premier degré, les matrices factorielles
conviennent, ainsi que les matrices d’Hadamard qui elles donnent des matrices optimales.
Par contre, pour les modéles du deuxiéme degré, les matrices de Doehlert, composite
centrée, hybride, de Box-Benkhen, équiradiale et « & la carte » conduisent & une bonne
optimisation du jeu de paramétres. L’approche par surfaces de réponse, en utilisant les
matrices d’expériences de Doehlert [162], présente une alternative intéressante (calcul de
surfaces a partir desquelles on tire un jeu optimal).

Nous avons retenu un modéle du premier degré, et nous avons choisi d’utiliser une
matrice factorielle (de construction aisée), afin d’optimiser le jeu de paramétres obtenu
par le deuxiéme plan d’expériences. L’exploitation successive des plans (trois au total
dans notre cas), avec des niveaux de plus en plus proches du jeu de paramétres trouvé
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TAB. 2.12 — Niveaux par facteur du plan L.

| Facteur | Niveau 1 | Niveau 2 | Niveau 3 |

a 0.7 0.8 0.9
b -3.2 -3.0 -2.8
¢ 0 0.14 0.28
d 0.3 0.4 0.5
e 1.5 2.0 2.5
f 1.25 1.40 1.55

TAB. 2.13 — Effets des différents parameétres du plan Lqg.

‘ Facteur ‘ a ‘ b ‘ ¢ ‘ d ‘ e ‘ f ‘
1 -0.1 |-0.19| 0.1 0.7 | 0.03 |-0.44
2 0.41 | 0.17 | -0.69 | 0.88 | 0.54 | 0.53
3 0.7 |-0.13| 1.3 |-2.43|-1.09 | -0.58

avec le plan précédent, devrait conduire a une solution optimale.
Dans cette analyse, nous prenons trois niveaux par facteur, en choisissant des valeurs
autour du jeu de paramétres du plan précédent (c’est-a-dire du plan Los).

Choix des niveaux

Apreés avoir vérifier la propriété d’orthogonalité, nous avons choisi un plan fraction-
naire Ls de 6 facteurs a 3 niveaux chacun, soit un total de 16 expériences (voir Tableau
2.12).

Calcul des effets

Les résultats obtenus avec ces réglages, sur 'image de la pale de turbine (voir figure
2.6(a)), montrent que le masque obtenu est de bonne qualité. Le jeu de paramétres
correspondant est sous-optimal (ce que traduit une réponse du systéme de y = 9.03, sur
une échelle de 10). Avec une plage des niveaux des facteurs assez étroite autour d’un
jeu de paramétres sous-optimal, il ne faut pas espérer observer une grande influence des
facteurs, pour la simple raison que, si I’on fait varier un facteur avec des niveaux proches,
il sera systématiquement jugé non influent (méme s'il était influent dans les 1" et 2"¢
plans compte tenu des plages de variation des niveaux choisies). L’analyse des effets est
présentée dans le Tableau 2.13. Les niveaux préconisés correspondants sont présentés
dans le Tableau 2.14.
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TAB. 2.14 — Niveaux préconisés du plan L.

Niveaux 2 2 3 2 2 2
Valeurs correspondantes | 0.8 | -3.0 | 0.28 | 0.4 | 2.0 | 1.40

TAB. 2.15 — Analyse de variance du plan Lqg.

| Facteurs | SCE | ddl | VAR | Fi..p | Fineo | Significatif |

a 3.56 | 2 1.82 1.8 9.55 NON

b 043 | 2 0.21 0.2 9.55 NON

c 116 | 2 5.8 5.74 | 9.55 NON

d 38.23 | 2 | 19.11 | 18.92 | 9.55 OUI

e 7.89 | 2 3.94 3.9 9.55 NON

f 4.32 | 2 2.16 2.13 | 9.55 NON
Résidus | 3.05 3 1.01

Analyse de variance

Comme pour chaque plan, une analyse de variance est nécessaire afin d’étudier I'in-
fluence des différents facteurs sur la sortie du systéme. Normalement, nous ne devrions
pas observer une influence plus importante du facteur « force ballon », car ses niveaux
ont été choisis trop proches les uns des autres. La réponse du systéme a ce facteur ne va
donc pas comporter de changements significatifs.

Nous avons effectué une analyse de variance avec une force théorique Fjy., = 9.55
(en prenant v; = 1, 5 = 3, et un taux « de 5%). Tous les résultats obtenus par cette
analyse sont présentés dans le Tableau 2.15.

Synthése

Les résultats confirment effectivement la faible influence prédite de la force ballon.
Ils viennent aussi confirmer notre interprétation concernant le choix des niveaux par
facteur (si on choisit des niveaux trop proches, le facteur devient peu influent et donc
peu significatif). Les autres facteurs sont toujours peu influents sur la sortie du systéme,
a D'exception du facteur d qui représente le pas temporel et qui devient significatif. Ce
paramétre apparait ici comme significatif, mais nous rappelons que les résultats d’un plan
dépendent toujours de I'objectif qui lui a été fixé. Ainsi, ce troisiéme plan a été congu
afin de déterminer un jeu de paramétres optimal, et non pas pour étudier I'influence
des facteurs. Nous considérons ce plan comme une réussite, car il a conduit & un jeu
de paramétres sous-optimal, ainsi qu’a une confirmation de nos hypothéses concernant
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F1G. 2.6 — Application du jeu de paramétres sous-optimal obtenu & la séquence d’images
présentée figure 2.5. Amélioration de la segmentation.

I’importance du choix des niveaux par facteur. Le Tableau 2.16 donne les valeurs de ce jeu
de paramétres sous-optimal. La figure 2.6 illustre I’amélioration apportée par I'utilisation
de ce jeu a la qualité du résultat de la segmentation.

2.4.5 Essais de confirmation

Il s’agit dans cette derniére étude d’un complément d’essais que nous avons voulu
faire afin de confirmer, d’une part, la justesse du modéle étudié, nos hypothéses sur les
facteurs et, d’autre part, tous les résultats obtenus avec les plans déja présentés. Par
ailleurs, dans une étude par plan d’expériences, les essais de confirmation représentent
une étape indispensable dans la stratégie expérimentale globale. Nous cherchons aussi a
étudier 'influence des facteurs et des interactions, autour d’un jeu de paramétres sous-
optimal, afin de vérifier que les résultats en terme d’influence des paramétres ne vont
pas étre modifiés. Une hypothése qui a priori a une forte probabilité d’étre vérifiée. Mais
nous n’avons aucun moyen de confirmer a priori cette hypothése. C’est pour ces raisons
qu’il est nécessaire de réaliser cette étude de confirmation en prenant en compte, et les
facteurs, et leurs interactions.

Choix du modéle et niveaux

Modéle avec interaction Nous prenons en compte tous les facteurs du modéle, ainsi
que toutes les interactions possibles, ce qui nous donne un plan de 32 expériences avec 21
facteurs et interactions. Une analyse de variance est réalisée autour d’une force théorique
Fipeo = 4.96, avec v, = 1, vy = 10 et un seuil de risque de 5%. Le Tableau 2.17 récapitule
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TAB. 2.16 — Jeu de paramétres sous-optimal du plan L.

Parameétre Valeur
Nombre d’itérations N;ie, 2
Terme de courbure )\ 0.8
Terme géodésique Acag 0.28
Force ballon a -3
Demi largeur de la NB ¢ 4
Pas temporel At 0.4
Point d’inflexion « (g (/1)) 55.2
Pente de la courbe 5 (g (7)) | 1.40

TAB. 2.17 — Valeurs des niveaux du plan 2°.

‘ Facteur ‘ Niveau 1 ‘ Niveau 2 ‘

a 0.6 0.8
b -3.2 -3.0
c 0.14 0.28
d 0.3 0.4
e 2 2.5
f 14 1.55

les niveaux choisis par facteur pour ce plan.

Analyse des effets

Le Tableau 2.18 indique les niveaux préconisés aprés analyse des effets. Le résultat
obtenu avec ce réglage est satisfaisant, méme si le jeu de paramétres est sous-optimal.
Rappelons que ce n’est pas le but de cette expérience, le jeu sous-optimal ayant déja été
obtenu dans le plan précédent. L’objectif, ici, est de voir si les interactions deviennent si-
gnificatives si ’on choisit les niveaux autour d’un jeu de paramétres sous-optimal. [.’ana-
lyse de variance (voir Tableau 2.19) effectuée autour du jeu de paramétres sous-optimal
nous confirme, qu’en ce qui concerne les interactions, elles sont assez peu prononcées, ce
qui confirme les résultats trouvés précédemment.

Nous considérons que ce plan a satisfait aux objectifs fixés. En effet, il nous a apporté
la confirmation de la non influence des interactions entre facteurs.

Essai sans interactions Nous ne nous sommes pas arrété a ce stade et nous avons
exécuté un autre plan a six facteurs & trois niveaux (plan Lig). Avec ce plan, nous
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TAB. 2.18 — Niveaux préconisés du plan 26.

[a b c | d Je] f |

Niveaux

1

1ou?2 1 2

Valeurs correspondantes

0.6 |-3.0

028 | 0.30u04]|2]|1.55

TAB. 2.19 — Analyse de variance du plan 25.

| Facteur | SCE | ddl [ VAR | Fup |

Fieo ‘ Significatif ‘

71

a 1.03 1 1.03 | 0.32 | 4.96 NON
b 13.1 1 13.1 | 4.13 | 4.96 NON
ab 0.57 | 1 0.57 | 0.17 | 4.96 NON
C 2422 | 1 |24.22 | 7.64 | 4.96 OUI
ac 8.76 1 8.76 | 2.76 | 4.96 NON
bc 1024 | 1 | 10.24 | 3.23 | 4.96 NON
d 0.00 1 0.00 0 4.96 NON
ad 0.64 1 0.64 | 0.20 | 4.96 NON
bd 0.57 | 1 0.57 | 0.17 | 4.96 NON
cd 0.70 1 0.70 | 0.22 | 4.96 NON
e 0.81 1 0.81 | 0.25 | 4.96 NON
ae 2.19 1 2.19 | 0.69 | 4.96 NON
be 207 | 1 2.07 | 0.65 | 4.96 NON
ce 2.56 1 2.56 | 0.80 | 4.96 NON
de 1.84 1 1.84 | 0.58 | 4.96 NON
f 0.00 1 0.00 | 0.00 | 4.96 NON
af 0.00 1 0.00 0 4.96 NON
bf 0.00 1 0.00 | 0.00 | 4.96 NON
cf 0.00 1 0.00 | 0.00 | 4.96 NON
df 0.00 1 0.00 | 0.00 | 4.96 NON
ef 0.00 1 0.00 | 0.00 | 4.96 NON
Résidus | 31.7 | 10 | 3.17
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TAB. 2.20 — Analyse de variance du plan Lqg.

Facteur | SCE | ddl | VAR | Feyp | Fineo | Significatif
P

a 7.5 2 | 3.75 | 1.18 | 9.55 NON

b 2.37 2 1.18 | 0.37 | 9.55 NON

C 46.62 | 2 | 23.31 | 7.37 | 9.55 NON

d 36.34 | 2 | 18.17 | 5.75 | 9.55 NON

e 1.96 | 2 | 0.98 | 0.31 | 9.55 NON

f 10.58 | 2 5.29 | 1.67 | 9.55 NON
Résidus | 9.49 3 3.16

voulons simplement vérifier les observations faites au travers des différents plans déja
réalisés, en accord avec ce que dicte 1'utilisation des plans d’expériences. Si on utilise un
plan d’expériences, on trouve un jeu de paramétres sous-optimal parmi les jeux testés,
mais qui n’est pas forcément le plus optimal. Pour arriver a un réglage optimal, il est
nécessaire de définir un plan dont les niveaux par facteur sont trés proches les uns des
autres. De cette maniére, on est assuré d’obtenir un jeu de paramétres presque optimal
(ou sous-optimal).

Les niveaux du plan L5 ont été choisis autour du jeu de paramétres sous-optimal.
On ne devrait observer aucun facteur significatif, les niveaux étant trop proches les uns
des autres. Il est aussi évident qu’'une faible variation des facteurs ne va pas modifier de
facon significative la réponse du systéme.

L’analyse de variance est présentée dans le Tableau 2.20. Les résultats obtenus montr-
ent clairement qu’aucun facteur n’est significatif.
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2.5 Conclusion

Nous avons montré I'intérét lié a ’utilisation des plans d’expériences dans le domaine
du traitement d’images, et plus particuliérement dans le cadre du réglage des paramétres
d’une procédure complexe telle que la segmentation par contours actifs par ensembles de
niveaux. L’objectif principal était d’améliorer la qualité de la segmentation en étudiant la
totalité des facteurs impliqués avec un minimum d’expériences. L’objectif secondaire était
d’obtenir une connaissance plus fine de I'influence des paramétres. Cette information,
délicate a obtenir par l'intermédiaire d’autres méthodes d’analyse, trouvera toute son
utilité dans la phase de reconstruction partielle de 'objet que nous étudierons dans le
chapitre suivant. En effet, lors de cette étape, la procédure de segmentation est effectuée
en prenant en compte le jeu de paramétres sous-optimal résultant des conditions réelles ou
supposées d’acquisition. Or, ces conditions sont susceptibles de fluctuer lors de ’analyse
en ligne de 'objet et donc de rendre la procédure de segmentation plus aléatoire. Notre
connaissance des parameétres influents de cette procédure permettra dans ce cas de fixer
une plage autorisée de variations pour chaque facteur et, donc, dans une certaine mesure,
de mettre en place un mécanisme de correction automatique.

L’interprétation des résultats obtenus et les conclusions qui en sont tirées quant au
comportement des contours actifs ne sont bien siir valables que pour le type d’images
effectivement analysé par les plans d’expérience. Nous avons pu toutefois constater que
les jeux de paramétres déterminés par cette méthode étaient valides pour toute une
famille d’images présentant sensiblement les mémes caractéristiques. Il reste malgré tout
souhaitable de réaliser pour chaque nouvelle famille d’images 1’ensemble des opérations
présentées.

Par ailleurs, cette méthode par plans d’expérience présente I'intérét majeur de pouvoir
étre mise en ceuvre hors ligne de facon systématique avec les séquences d’images utilisées
pour planifier les traitements. En effet, 'ordre des expériences 4 mener est toujours le
méme : étudier les interactions, identifier les facteurs influents, puis déterminer un jeu
de paramétres optimal. Le nombre de facteurs est figé, par exemple & 6 paramétres
pour les contours actifs. Il en résulte que seul un ensemble réduit de plans complets et
fractionnaires est susceptible d’étre utilisé. Les plans d’expériences et les matrices d’effet
correspondantes étant répertoriés au sein de tables, il est aisé d’envisager 1’automatisation
partielle du processus. La réalisation de I’ensemble des expériences et la notation de la
réponse du systéme sont automatiques. L’interprétation des résultats par ’analyse de
variance peut aussi dans une certaine mesure étre automatisée. L’opérateur chargé des
expériences n’intervient donc que pendant la définition du contour de référence propre a
chaque type d’images étudié, et pendant la validation du jeu de paramétres sous-optimal.
Ces deux taches ne demandent aucune expertise dans le domaine des plans d’expériences
et ne nécessitent qu'une connaissance limitée en traitement d’images.
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Chapitre 3

Controle de 'acquisition et de la
reconstruction 3D partielle

3.1 Introduction

Le développement d’un systéme complet d’inspection et de contréle qualité nécessite
de coordonner un ensemble de processus complexes permettant ’acquisition des données,
leur évaluation dimensionnelle ainsi que leur comparaison avec un modéle de référence.
Le systéme, a I'aide d’'un premier module de gestion, doit ainsi étre capable de controler
en ligne le ou les capteurs (stéréoscopique, lumiére structurée, lumiére polarisée, etc.)
afin de réaliser toutes les opérations d’acquisition et de reconstruction 3D partielle pla-
nifiées. Il repose également sur une synthése des connaissances a priori liées au modele
de 'objet ainsi qu’au systéme d’acquisition, élaborée hors ligne, et alimentant en para-
métres nécessaires aux traitements un second dispositif en charge du contréle du capteur
et de I’évaluation des images. Le systéme de planification doit donc faire coopérer ces
deux modules distincts. Nous allons présenter dans ce chapitre le module en charge du
contrdle du capteur (dans notre cas, il s’agit d’une téte de mesure faisant appel a la lu-
miére structurée). Nous présenterons dans le chapitre 4 le deuxiéme module prenant en
charge la planification de la reconstruction 3D compléte et I’évaluation dimensionnelle.

Le module de contréle de la téte de mesure doit étre capable de gérer automatique-
ment ’enchainement des procédures d’acquisition des images, de traitement des données
images et de reconstruction partielle 3D, en fonction d’un ensemble de paramétres fixés a
priori (hors ligne). Puisqu’il s’agit de controler en ligne la téte de mesure, le module doit
adapter dynamiquement son comportement aux conditions réelles de prise de vue et donc
modifier, si nécessaire et automatiquement, les parameétres d’acquisition, de traitement
des données, voire I’enchainement méme des opérations. Il est par conséquent nécessaire
de définir une modélisation comportementale de la téte de mesure.

Quelques systémes de planification utilisables pour ce controle sont présentés dans
la section 2. La représentation comportementale du capteur, modélisé comme un agent
en utilisant le formalisme des graphes de situations, est détaillée dans la section 4, aprés
avoir présenté dans la section 3 ce formalisme, bien adapté au controle de la téte de
mesure « lumiére structurée ». Une conclusion ainsi que des perspectives liées a cette
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partie du travail sont données dans la section 5.

3.2 Systémes de planification applicables au controle
des tétes de mesures

Nous présentons dans cette section quelques travaux liés & la planification et a la
modélisation comportementale. Il s’agit, d’'une part, des approches reposant sur les ré-
seaux de taches hiérarchiques utilisés pour la planification et, d’autre part, des approches
reposant sur les graphes de situations. Une synthése, ainsi qu’une analyse justifiant le
choix de I’approche adoptée pour notre systéme de planification, en vue d’une recons-
truction/évaluation 3D d’objets, sont présentées a la fin de cette section.

3.2.1 Réseaux de Taches Hiérarchiques (HTN)

Traditionnellement, le probléme de la planification est posé sous la forme d’une re-
cherche d’une séquence d’actions exécutables par un agent; c’est-a-dire une séquence
d’actions qui peuvent faire transiter un agent d’un état initial vers un état souhaité, en
donnant uniquement une description des actions a exécuter dans I’espace de travail. Mali
et al. [99] étudient dans leurs travaux les planificateurs, reposant sur des « réseaux de
taches hiérarchiques » (Hiérarchical Task Network (HTN)), comme un sur-ensemble des
systémes de planification orientés « action », dans lesquelles les taches abstraites et leurs
schémas de réduction associés fournissent, d’'une maniére implicite, la solution désirée.
Mali et al. [99] définissent les schémas de réduction par le biais de chemins constitués
par des tiches non primitives dans les réseaux de taches. Mali et al. [99] montrent que le
fait de convertir des actions non primitives, en utilisant les schémas de réduction d’ac-
tions (voir figure 3.1 pour une illustration), en actions primitives ou non, constitue une
excellente démarche pour capturer ’expertise humaine. Le mécanisme peut aussi étre
employé pour la planification d’un controle. Les planifications utilisant cette technique
de réduction de schémas sont connues sous le nom de HTN [134, 159, 39|. Deux types de
taches composent les HTNs : les taches primitives et/ou les taches composées (ou non
primitives). Les taches primitives sont accomplies en exécutant simplement une action
associée, tandis que les taches composées sont définies & ’aide d’un ou plusieurs réseaux
de taches. Ces réseaux sont semblables & des graphes dont les noeuds sont les taches,
et les liens les relations de succession entre ces taches. Ces liens décrivent naturellement
I’ordre dans lequel les taches doivent étre exécutées. Si le réseau de taches comprend uni-
quement des taches primitives, il est appelé « réseau de tache primitives ». Les HTNs ont
été utilisés dans plusieurs applications, par exemple pour la construction de plates-formes
spatiales, pour des opérations de planification militaire, et pour I’analyse multi-images.

Les schémas de réduction sont utilisés pour la planification d’un contréle de deux
maniéres : descendante (top-down) ou ascendante (bottom-up). Dans la version « top-
down », qu’on trouve souvent implémentée dans les formalismes HTNs, la planification
commence par des taches non primitives. Les schémas de réduction sont utilisés pour
réduire ces taches en actions « concrétes » (tenant compte des interactions). En sens
inverse (c’est-a-dire du bas vers le haut), les solutions « partielles » générées par un plan

76



3.2 Systémes de planification applicables au contrdle des tétes de mesures

4 N\

Construire une maison

Construire les murs

Construire le toit

Obtenir les briques Acheter le ciment Obtenir 'eau

trouver le financement

stocker

acheter les briques

déplacer les briques

- J

FiG. 3.1 — Plan de Téaches Hiérarchiques pour la construction d’une maison (figure ex-
traite de Amol - 98 [99]).

orienté action sont analysées, d’'une maniére incrémentale, en introduisant des schémas
de réduction.

Arens et al. [4] ont montré qu’'une planification basée sur les HTNs est beaucoup plus
adaptée a la planification, que celle basée sur un formalisme de planification de type
STRIPS [45]. Cette performance s’explique, sans doute, par le fait que 1'utilisateur peut
gérer la recherche de plans en définissant les parcours en partant de taches composées
(décrites comme réseaux de taches); ce qui limite I'espace de recherche. Cependant, ces
approches restent fortement dépendantes du réseau de taches de base, ce qui leur laisse
peu de capacité d’adaptation face a certaines erreurs de planification.

3.2.2 Graphes de Situations (SGT)

Les graphes de situations (Situation Graph Trees (SGT)) constituent un formalisme
de représentation comportementale développé pour la vision cognitive. Ils se présentent
sous la forme de graphes décrivant, par une représentation schématique, ’ensemble des
comportements possibles d’un agent dans un systéme donné. L’exploitation premiére des
SGTs a été de construire automatiquement une description textuelle du contenu d’une
séquence vidéo ou d’en créer une a partir d’une description textuelle (probléme inverse)
|4, 5|. Les connaissances décrivant le comportement d’un agent sont modélisées dans le
SGT : chaque schéma de situation constitue un élément du graphe et correspond a un
comportement particulier de I'agent. L’ensemble des situations dans lesquelles 1’agent
est susceptible de se trouver est ainsi décrit par une collection de schémas de situa-
tion connectés en graphes de situations |5|. Le passage d’une situation & une autre est
déterminé & partir de I'analyse du contenu de I'image courante de la séquence vidéo
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par un traitement d’images conduisant a fixer la valeur de prédicats élémentaires (par
exemple, les coordonnées de I’agent « véhicule » dans la scéne sont (z1,y;)) pour évaluer
des prédicats plus complexes (par exemple, « 'agent traverse la ligne médiane »).

Gonzales et al. [58] ont développé un systéme générique d’évaluation du compor-
tement d’une personne (Human Sequence Evaluation (HSE)) en adaptant leur modéle
d’action au formalisme des SGTs. Ils analysent le contenu d’une séquence vidéo afin de
suivre une personne et de décrire son comportement dans une scéne (ils disposent pour
cela du modéle de I'agent « une personne » ainsi que de celui de la scéne dans laquelle
Pagent se déplace). Le systéme transforme les données images en primitives géométriques
et génére la description conceptuelle correspondante (interprétation du comportement de
I’agent sous la forme d’une séquence d’images de synthése) et inversement. Les auteurs
décrivent leur systéme HSE [59] comme un schéma modulaire, ou chaque module est
spécifique a un type de taches.

3.2.3 Choix d’une « stratégie »

Les HT'Ns sont basés sur un formalisme adapté a 1’élaboration et & ’exécution d’une
séquence particuliére de taches. Par contre, une fois la séquence définie, I’enchainement
des actions ne peut plus étre modifié. Les capacités d’adaptation d’un systéme reposant
sur les HT'Ns sont donc limitées. Le formalisme des SGTs est quant & lui adapté a une
représentation comportementale : il synthétise ’ensemble des situations dans lesquelles
un agent peut se trouver, et c’est I’observation de I'agent qui détermine la séquence de
situations effectivement instanciées. L’élaboration d’un graphe de situations (c’est-a-dire
la détermination des schémas et des liens existants entre situations) n’est pas fixée par
le formalisme.

La comparaison de ces représentations (cf. Tableau 3.1) permet de dégager plusieurs
caractéristiques :

— la commande temporelle des taches dans les HI'Ns est une relation d’ordre, alors
que la relation de prédiction définie pour les SG'Ts est plus générale,

— puisque 'ordre temporel est strict entre les différentes taches, les HT'Ns n’auto-
risent pas de cycles dans leur structure, contrairement aux SGTs. Les cycles et les
liens d’auto-prédiction des SGTs peuvent toutefois étre modélisés par des HTNs
spécifiques [4],

— dans les HTNs, les effets des taches peuvent se cumuler ou s’annuler. En revanche,
dans les SGTs, les effets des actions ne se combinent pas explicitement.

Si ’on admet une analogie entre les schémas de situation d’'un SGT et les taches et
schémas de réduction d’'un HTN, on peut dire qu’un HTN est similaire a une instanciation
particuliére d’'un SGT. De méme, un SGT est assimilable & tous les HI'Ns qui peuvent
étre construits a partir de ses schémas de situation.

Arens et Nagel [4] proposent de combiner les deux formalismes dans une approche
« hybride », afin de bénéficier des avantages de chaque approche, a savoir la capacité
d’observation des SGTs et la possibilité de planification des HTNs. Plus précisément,
on peut exprimer la connaissance comportementale représentée par un SGT dans le
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TAB. 3.1 — Correspondances entre les approches HTN et SGT.

| HTNs | SGTs |

précondition schéma d’état
tache primitive | schéma d’action
décomposition spécialisation
ordre temporel prédiction
effet d’action -
- cycles

formalisme propre aux HTNs.

Pourquoi les SGTs ?

Le module assurant le controle de la téte de mesure doit étre capable de gérer au-
tomatiquement ’ensemble des procédures de la chaine de traitement et, notamment,
de prendre en compte les conditions réelles d’acquisition et les résultats fournis par les
différentes procédures. Il peut donc étre amené a modifier, au cours de I’évolution de
I’application, le comportement de la téte de mesure, pour, par exemple, ajuster des pa-
ramétres fixés a priori, changer le point de vue de la caméra, ou modifier les conditions
d’illumination.

Dans ce cadre, la modélisation par les graphes de situations présente l'intérét majeur
de pouvoir mettre en place des cycles permettant de répéter certaines séquences d’opé-
rations si nécessaire (ajustement de paramétres par exemple). Bien que le formalisme ne
guide pas la conception d’'un SGT, il est aisé de modifier un graphe existant (ajout de
situations) et de Penrichir par le biais de spécialisations.

Un ensemble d’outils permettant le développement et I’exécution de graphes de si-
tuations sont mis a disposition par leurs auteurs [140, 167|. Nous pouvons citer le logiciel
de conception de graphes « SGTEditor », ainsi que le moteur d’inférence « F-limette »
permettant le parcours d’'un SGT. Il faut toutefois rappeler que ces outils ont été dé-
veloppés pour des applications portant sur la description du comportement d’'un agent
a partir de ’analyse d’un flux vidéo; c’est-a-dire des applications générant une simple
description. Une adaptation de ces outils & notre probléme, qui implique d’agir dans la
scéne, s’avere donc nécessaire (voir la section 3.4.4 pour 'implémentation logicielle).

3.3 Représentation comportementale a ’aide de SGTs

Nous allons analyser la représentation comportementale d’un agent en utilisant les
graphes de situations. Dans notre cas, I’agent est une téte de mesure (lumiére structurée,
stéréoscopique, lumiére polarisée). Nous indiquons dans la suite quels sont les consti-
tuants de base d’un graphe, comment un graphe de situation est concu, et quel est la
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o)

Si I'ensemble des prédicats d’état est vrai | L]

'

Alors I'agent instancie la situation <<Sit>>

Nom de la situation <<Sit>>

ensemble des prédicats d’état

l ensemble des prédicats d’action

et 'ensemble des prédicats d’action
est exécuté

O  Situation de début ou de fin

/] Lien d’auto-prédiction

F1G. 3.2 — Schéma de situation (élément de base d’un SGT).

maniére de parcourir un graphe.

3.3.1 Schéma de situation

Un SGT [4][5][111] décrit le comportement d’un agent en termes de situations dans
lesquelles ce dernier peut se trouver. L’élément de base est donc le schéma de situation
(situation scheme) qui correspond & un comportement spécifique de ’agent.

Il est constitué de deux éléments (voir figure 3.2) : un schéma d’état décrivant, a
’aide de prédicats logiques (binaires ou flous), 1’état de ’agent ainsi que celui de son en-
vironnement, et un schéma d’action, constitué également de prédicats logiques, décrivant
I’ensemble des actions que I’agent doit exécuter si la situation est instanciée.

Si ’ensemble des prédicats d’état d’un schéma est satisfait, I’agent instancie le schéma
de situation correspondant (qui modélise donc son comportement courant) et toutes les
actions du schéma sont exécutées.

3.3.2 Constitution d’un graphe de situations

Un graphe de situation est constitué d’un ensemble de schémas de situation connectés
les uns aux autres.

Certains schémas de situation peuvent étre marqués comme étant soit des situations
de début (start situation) constituant des points d’entrée du graphe, soit des situations
de fin (end situation) constituant des points de sortie du graphe.

Les schémas de situation sont reliés par des liens de prédiction orientés (prediction
edges) [4]. Un schéma de situation peut posséder un lien d’auto-prédiction (self pre-
diction) ; un agent peut donc rester dans une méme situation pendant plusieurs pas
temporels. Les graphes peuvent également comporter des cycles de schémas de situation
(ce que les HTNs ne permettent pas).

Afin de raffiner un schéma de situation, il est toujours possible de le spécialiser (en
introduisant un niveau d’abstraction supplémentaire) en connectant le schéma a un nou-
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F1G. 3.3 — Exemple d'un arbre de graphes de situations.

veau graphe de situations par le biais d’un lien de spécialisation (specialisation edges)
[113]. Des spécialisations multiples d’'un méme schéma de situation sont possibles, mais
un graphe de situations donné ne peut étre une spécialisation que d’un seul schéma de
situation.

Un schéma de situation connecté récursivement a plusieurs graphes de situations
forme un arbre de graphes de situations (un exemple est donné figure 3.3).

3.3.3 Parcours d’un graphe de situations

Le parcours d’'un SGT repose sur ’évaluation de prédicats d’état et consiste a dé-
terminer la séquence de situations qu’un agent est amené & instancier, compte tenu de
son comportement. Dans les applications classiques des SGTs, les valeurs des prédicats
d’état sont tirées d’un flux vidéo. Une chaine de traitement d’images spécifique fournit
ainsi pour chaque image de la séquence un ensemble de valeurs de prédicat relatives a
Pagent (sa position dans l'image, son orientation, sa vitesse, etc.). On obtient ainsi une
séquence temporelle de prédicats d’état élémentaires. Le parcours du graphe consiste
ensuite a instancier a chaque pas temporel les schémas de situation adéquats en tenant
compte des valeurs des prédicats d’état correspondants.
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A un pas temporel donné, un schéma de situation peut étre instancié si les trois
conditions suivantes sont vérifiées :

— I'ensemble de ses prédicats d’état est vérifié,

— il est connecté par un lien de prédiction ou de spécialisation au schéma de situation

précédemment instancié,

— le schéma de situation précédemment instancié a exécuté avec succés ’ensemble de

ses actions.

Au premier pas temporel (1¢7¢ image de la séquence), le parcours débute par 1’évaluation
du schéma d’état de la situation de début du graphe racine. Si la situation est instanciée,
alors le parcours se poursuit en évaluant d’abord les graphes de situations accessibles par
des liens de spécialisation, ensuite les situations accessibles par des liens de prédiction
(I'indice des liens de prédiction détermine I’ordre d’évaluation). Si une situation remplit
les trois conditions citées ci-dessous, alors elle est instanciée et le parcours se poursuit
en repartant de cette situation.

Lorsqu’une situation spécialisée est instanciée, les situations du graphe de spécialisa-
tion sont évaluées & partir de sa situation de départ. Puis, une fois I’'une des situations
de fin de ce graphe atteinte, le parcours est repris a partir de la situation spécialisée.
Ce mode opératoire suppose implicitement qu'un méme graphe ne puisse pas spécialiser
deux situations.

Lorsqu’aucune situation ne peut plus étre instanciée, le parcours de I’arbre se termine
pour le pas temporel correspondant. A chaque nouveau pas temporel (nouvelle image),
le parcours du SGT débute avec la derniére situation instanciée lors du pas temporel
précédent, et ainsi de suite jusqu’a I’évaluation compléte de la séquence. Le retour au
graphe racine de ’arbre n’est donc pas nécessaire en fin de parcours.

3.4 Controle des tétes de mesure pour une reconstruc-
tion 3D partielle

Le module de reconstruction partielle a en charge non seulement l'exécution des
taches spécifiées a prior: par le systéme de planification global, mais doit également étre
en mesure d’adapter les traitements planifiés en fonction des conditions réelles d’acqui-
sition (localisation effective de 1’objet dans la scéne, paramétres d’éclairage légérement
différents de ceux du modéle, etc.) et des résultats effectifs des traitements (figures de
meérite non atteintes ou trop faibles, reconstruction 3D partielle incohérente, etc.).

Adaptation des SGTs a la modélisation du comportement de la téte de mesure

Des modifications sont nécessaires pour définir convenablement 1’ensemble des réegles
gouvernant le parcours du graphe et 'instanciation des situations. De méme, les prédicats
alimentant le moteur d’inférence (« F-limette », dans notre cas) doivent étre adapteés.

Dans notre cas, les prédicats d’état ne sont plus fournis par un flux vidéo, mais par
notre module de planification. A chaque acquisition planifiée a priori dans la séquence
va correspondre un indice temporel auquel on associe un ensemble de prédicats logiques
d’état liés aux paramétres des actions a réaliser : systéme d’acquisition a utiliser, type des
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sources d’éclairage a activer, paramétres a priori des procédures de traitement, figures
de mérite associées, etc. Le mode de parcours du SGT se trouve donc étre modifié,
puisque chaque pas temporel correspond a une nouvelle acquisition, « indépendante »
de la précédente. Il est donc nécessaire, a l'issue du parcours du graphe pour un pas
temporel donné, que la situation de fin du graphe racine soit instanciée. En effet, si cela
n’était pas le cas, cela signifierait que I’enchainement des opérations exécutées conduit a
un échec, traduisant probablement une erreur de conception du graphe. Cette condition
de retour au graphe racine va donc étre déterminante pour la conception méme du SGT
modélisant le comportement de la téte de mesure, et également pour I’établissement des
régles de parcours du SGT.

Par ailleurs, les prédicats d’action ne doivent plus se limiter a spécifier I’état de I’agent
(logique « d’observation ») correspondant a la situation instanciée. En effet, les prédicats
d’action des situations correspondent dans notre application aux traitements nécessaires
a la reconstruction 3D partielle de 'objet : génération par contours actifs du masque
de 'objet, segmentation et numérotation des franges, détermination des coordonnées
3D des points image, etc. La prise en compte du résultat de ces actions par le biais des
prédicats d’état nous permettra aussi de mettre en place un comportement auto-adaptatif
de ’agent. En effet, puisque les actions exécutées lors de I'instanciation d’une situation
sont susceptibles de modifier les prédicats d’état d’autres situations, il est possible de
définir des boucles de correction a I'aide de schémas de situation spécifiques. D’un point
de vue pratique, les résultats des différents traitements sont évalués a I’aide de figures de
mérite définies a priori. Nous passons ainsi d’une logique « d’observation » a une logique
« d’action ».

Ce comportement original permet & ’agent représentant la téte de mesure de détermi-
ner automatiquement, dans I’ensemble des séquences de schémas de situation possibles,
la séquence a instancier la plus adaptée (dans notre application, la séquence générant la
reconstruction 3D partielle la plus précise), compte tenu des conditions effectives d’ac-
quisition.

3.4.1 Procédures mises en ceuvre

Le systéme de controle de la téte de mesure « lumiére structurée » doit fournir une
description 3D de l'objet en réalisant toutes les opérations d’acquisition et de recons-
truction 3D partielle planifiées. Il s’agit notamment d’enchainer I’appel des procédures
chargées de :

— la modification du point de vue,

— l'acquisition de 'image,

— la génération du masque de ’objet,

— la segmentation et de la numérotation des franges,

— la détermination des coordonnées 3D des points image (cette procédure repose sur
une procédure d’étalonnage de la caméra et de I'espace de mesure réalisée hors
ligne).
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Deux procédures supplémentaires (partiellement implémentées) s’avérent également étre
nécessaires afin d’assurer une relative autonomie du systéme de mesure. Il s’agit de :

— la comparaison des données 3D acquises avec les données de référence,

— l'ajustement des conditions d’éclairage.

Modification du point de vue

Pour une application de controle qualité nécessitant une grande précision, et compte
tenu de la résolution limitée de la caméra CCD utilisée, il est nécessaire dans notre cas
de restreindre le volume d’acquisition (sensiblement équivalent & un cube de 5 cm de
coté). Cette contrainte nous améne donc & acquérir plusieurs images complémentaires
de 'objet, afin de couvrir la totalité de sa surface et donc d’obtenir une reconstruction
compléte.

Un déplacement de la téte de mesure par rapport & 'objet a évaluer est la solution
retenue dans le cadre de notre application, en utilisant un robot de mesure pour ces
déplacements. Cette configuration offre beaucoup de liberté quant au choix du point de
vue et permet ’analyse d’objets de grandes dimensions. On pourrait toutefois envisager
la solution inverse; c’est-a-dire déplacer I'objet devant la téte de mesure. Dans cette
configuration, correspondant a la version prototype du robot de mesure utilisée pour
I’ensemble de nos expériences, 1’objet est placé sur un plateau dont la position est gérée
par une table de contréle micrométrique.

La modification du point de vue est donc obtenue en spécifiant 3 paramétres de
translation 7,, T, et T, ainsi qu'une matrice de rotation R a 3 paramétres (1 seul
paramétre dans la version prototype).

La figure 3.4 illustre le dispositif utilisée pour les différents essais de reconstruction
3D.

Acquisition d’image

L’information 3D est obtenue par 1’étude de la déformation de la projection d’un
motif lumineux régulier sur I'objet & analyser [84, 60]. Comme nous ’avons décrit dans
le chapitre 1, une image sans projection de motif, acquise dans les mémes conditions, est
aussi acquise afin d’isoler 'objet du fond de 'image.

La procédure d’acquisition permet donc, pour un point de vue donné, d’acquérir
successivement deux images : I'une avec le projecteur allumé et 'autre avec le projecteur
éteint.

Génération du masque de ’objet

Afin de limiter I’étape de reconstruction aux seuls points correspondant effectivement
a 'objet, nous avons juger nécessaire de développer une procédure de prétraitement
consistant a isoler la région de I'objet du fond de 'image. Cette opération est réalisée en
appliquant sur I'image avec franges un masque binaire correspondant a la zone couverte
par 'objet. Ce masque est généré a partir de I'image sans franges, en appliquant notre
méthode de segmentation par contours actifs présentée dans le premier chapitre.
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F1G. 3.4 — Schéma de principe du dispositif de reconstruction 3D.
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Pour mémoire, la mise en ceuvre de cette procédure nécessite de fixer des contours ini-
tiaux et un ensemble de paramétres : la largeur de la bande étroite, le nombre d’itérations
autorisées avant de réinitialiser la bande, le pas temporel utilisé pour la discrétisation
de I’équation d’évolution, le facteur de pondération dépendant de la courbure, le facteur
de pondération propre aux contours actifs géodésiques, la force ballon, les paramétres de
la fonction d’attache aux données, ainsi que le paramétre d’arrét utilisé pour tester la
stabilisation du contour actif. Ces parameétres sont déterminés hors ligne en utilisant les
plans d’expériences, comme décrit dans le chapitre 2.

Segmentation et numérotation des franges

A partir de I'image franges, a laquelle a été appliqué le masque de ’objet, une détec-
tion de ces franges est en premier lieu effectuée. L’analyse d’une ligne de référence dans
I'image permet ensuite de détecter la frange centrale, puis de numéroter successivement
les franges (par incrémentation vers la droite et par décrémentation vers la gauche).

Le filtrage de type Canny-Deriche utilisé nécessite de régler un seul paramétre. La
numérotation des franges exige de définir une ligne de référence dans I'image sur laquelle
on est certain de trouver la frange centrale.

Détermination des coordonnées 3D des points image

La détermination des coordonnées 3D des points de l'image consiste a déterminer
pour tout pixel de coordonnées (u, v) dans I'image, et appartenant a la frange d’indice 7,
le point de coordonnées (X, Y, Z) exprimées dans le repére de la caméra. Cette procédure
est particuliérement rapide puisque qu’elle repose simplement sur une interpolation dans
I’espace de mesure discrétisé pendant 1’étalonnage.

Le pas de mesure horizontal étant imposé par la position des franges, le seul paramétre
a fixer est le pas d’échantillonnage vertical de I'image. Il est ainsi possible de déterminer
les coordonnées 3D de la totalité des pixels des franges, ou de définir un pas vertical en
rapport avec le pas de mesure horizontal. On obtient ainsi en sortie une matrice dont
chaque élément correspond aux coordonnées (X, Y, Z) d’un point de I'image (le triplet
(0, 0, 0) est utilisé dans le cas ou l'information 3D n’a pas pu étre obtenue).

L’étalonnage de ’espace de mesure consiste a déterminer dans un premier temps
les paramétres intrinséques et extrinséques de la caméra seule a ’aide d’une mire, puis,
dans un deuxiéme temps, a discrétiser ’espace de mesure. On utilise pour cela un plateau
vertical sur lequel sont projetées les franges et que l'on déplace le long d’une droite D
devant la caméra (usuellement selon une direction proche de celle de 'axe optique du
capteur et en limitant le parcours a une zone conduisant a4 une image nette du plan).
Chaque acquisition d’une image de franges correspond donc a une position particuliére D;
du plateau, avec un incrément de déplacement D par rapport a la position précédente.
La position de départ D, correspond & la position de la mire utilisée pour étalonner la
caméra. L’application des procédures de détection et de numérotation de franges permet
ensuite d’obtenir un échantillonnage de ’espace de mesure qui met en correspondance
des paires (u, v, i) et (X, Y, Z). Cette procédure est réalisée hors ligne et ne doit étre
reprise que si la géométrie de la téte de mesure est modifiée, c’est-a-dire si la position ou
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Frange centrale de
référence

Parametres
d’étalonnage

Parametres
de segmentation

i

i

Objet franges Segmentation des franges Etiquetage Objet reconstruit
superposée sur l'objet des franges (reconstruction 3D partielle)

F1G. 3.5 — Procédure de reconstruction 3D partielle.

I’orientation de la caméra par rapport au projecteur de lumiére est modifiée. La figure
3.5 illustre la procédure de reconstruction 3D partielle utilisée.

Comparaison des données 3D réelles/données de référence

Il est nécessaire dans un premier temps d’exprimer les deux jeux de données dans
un méme repére. Le processus d’évaluation de I'objet consiste ensuite & comparer, en
utilisant un critére de distance, les données 3D observées (nuages de points 3D réels)
avec les données du modéle de référence (nuage de points 3D, expression analytique de
la surface, ou modéle CAO).

Le module de controle de la téte de mesure n’a pas en charge ’évaluation dimen-
sionnel. 11 doit toutefois délivrer une information 3D partielle proche de celle prévue lors
de la planification de la séquence d’acquisition. La procédure de comparaison doit, en
résumé, permettre de distinguer trois cas de figure :

— les données acquises sont conformes aux données de référence,

— on reléve ’absence de certaines données requises (a la suite d’une acquisition et/ou

d’un traitement inadéquats),

— certaines données sont non conformes, compte tenu des données de référence (par

exemple, dans le cas d’une piéce défectueuse).

Ajustement des conditions d’éclairage

Le nombre, le type et la position des différentes sources lumineuses utilisées sont fixes.
On dispose pour chaque source de son modéle d’illumination, que ’on peut exploiter pour
la planification de la séquence d’acquisitions, ainsi que dans une procédure d’ajustement
de I'intensité des sources lumineuses si nécessaire.

3.4.2 Représentation comportementale de la téte de mesure « lu-
miére structurée »

Afin de valider notre approche, nous avons développé un graphe de situations syn-
thétisant toutes les configurations que la téte de mesure « lumiére structurée » peut
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rencontrer pour générer une reconstruction 3D partielle (correspondant & une acquisi-
tion). Les différentes étapes du processus d’acquisition et de reconstruction 3D sont ainsi
modélisées par des schémas de situation dont les schémas d’action correspondent aux
traitements a réaliser. La conception du graphe ne dépend que du systéme d’acquisition
utilisé et est indépendante de I'objet a reconstruire.

Les actions exécutées lors de l'instanciation d’une situation étant susceptibles de
modifier les prédicats d’état fixés a prior: pour d’autres situations, le parcours du graphe
dépend du résultat des différentes actions réalisées par la situation instanciée.

Le SGT recquiert donc, lors de son instanciation, la vérification d’un ensemble de
prédicats d’état correspondant notamment au type de capteur a utiliser, aux valeurs des
parameétres des procédures de traitement, aux figures de mérite devant étre atteintes par
ces procédures, etc. Au fur et a mesure du parcours du graphe, les résultats des différents
traitements (images segmentées, matrice correspondant a la reconstruction 3D, etc.) sont
stockés sous la forme de fichiers, afin de pouvoir étre exploités par la suite par le module
contrdlant 'application et effectuant 'inspection dimensionnelle proprement dite (voir
chapitre 4).

Dans une application industrielle de contréle qualité, les conditions effectives de prise
de vue peuvent étre légérement différentes de celles prévues lors de la planification (par
exemple, du fait d’un positionnement différent de la piéce, de conditions d’illumination
changeantes ou d'une dérive dans le temps de certains éléments du dispositif). Face a ces
événements imprévus, il est important que le systéme, via le SGT, soit capable d’adapter
automatiquement son comportement en tenant compte des conditions réelles d’acquisi-
tion et des résultats partiels des différentes procédures. Il peut ainsi étre nécessaire de
modifier la valeur de certains paramétres de traitement (par exemple, taille d’une fenétre
d’intérét dans I'image, valeurs de seuil, ajustement d’un coefficient, etc.) si des figures
de mérite prédéfinies ne sont pas réalisées (par exemple, échec de la segmentation de
I'image). Cette correction automatique peut également amener le processus a ajuster,
dans un deuxiéme temps, les parameétres physiques de ’application (par exemple, ajus-
tement de la position et de ’orientation de la téte de mesure, modification des conditions
d’éclairage).

Ces deux types d’ajustement sont implémentés de fagon différente au sein du graphe.
Les ajustements locaux spécifiques a certaines procédures sont intégrés dans des graphes
spécialisant les situations concernées, alors que les ajustements globaux, qui ont un im-
pact sur 1’ensemble des traitements, sont intégrés dans une situation particuliére (« plani-
fication dynamique ») située dans le graphe spécialisant la situation racine. Cette organi-
sation garantie que les ajustements locaux seront mis en ceuvre en premier (ils n’ont pas
d’impact sur les procédures qui suivent et bien souvent la modification de la valeur d’un
paramétre suffit). Les ajustements globaux ne seront ainsi activés que si les ajustements
locaux ne parviennent pas a remédier au probléme rencontré.

La figure 3.6 donne un exemple de graphe de situations utilisé dans le cadre de la
reconstruction 3D.
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Niveau 0 : Le graphe racine

La situation racine de début du graphe permet de s’assurer que l’agent & controler
correspond bien a la téte de mesure « lumiére structurée » (on teste la valeur du prédicat
d’état « agent » transmis par le module de planification). La situation de fin du graphe
racine fournit une évaluation du déroulement du parcours (reconstruction 3D obtenue &
partir des paramétres a priori, reconstruction 3D obtenue en modifiant les paramétres a
priori, ou échec de la reconstruction 3D), transmise au module de planification en charge
de I'inspection dimensionnelle, en vue d’une éventuelle action corrective en cas d’échec.

Niveau 1 : Les situations de base

Ce graphe est constitué de cinq situations de base décrivant ’acquisition et la recons-
truction 3D partielle :

Déplacement (situation de début) : Elle assure le controle des mouvements de la téte
de mesure « lumiére structurée ».

Acquisition : Cette situation a en charge non seulement 1’acquisition des images a
niveaux de gris (avec et sans franges), mais également, s’il y a lieu, 'ajustement du
contraste des images.

Traitement : Ce schéma exécute les procédures de construction du masque binaire,
de segmentation ainsi que de numérotation des franges.

Reconstruction partielle (situation de fin) : Cette situation génére le nuage de
points 3D & partir des points images mesurés et compare ce résultat aux données de
référence prévues.

Planification dynamique : Cet élément du graphe modifie les conditions d’acquisi-
tion en ajustant les conditions d’illumination ou en changeant le point de vue de la téte
de mesure (instanciation conditionnelle).

Ces situations ont toutes été spécialisées, afin d’étre capable de mettre en place les
différentes procédures ainsi que les boucles d’ajustement locales.

Parcours du graphe

Si ’on s’en tient & ce niveau de spécialisation, le parcours du graphe se traduit par
la séquence :

déplacement > acquisition > traitement > reconstruction partielle.
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Le passage d’une situation a ’autre n’est réalisé que si les données fournies par la
situation précédente satisfont les figures de mérite fixées a priori.

Si la reconstruction partielle obtenue est conforme & ce qui était attendu, alors le
SGT a atteint son objectif. Il arréte son exécution et rend la main au module de planifi-
cation en charge de I'inspection dimensionnelle (passage de la situation de fin du schéma
« reconstruction_ partielle » a la situation de fin du graphe racine).

Si la reconstruction partielle obtenue n’est que partiellement conforme & ce qui était
attendu, alors deux cas de figure peuvent se présenter :

Soit, certaines données mesurées ne sont pas conformes aux données prévues (diver-
gence des mesures) : Dans ce cas, le SGT a toutefois rempli son role et il est probable
que la piéce inspectée soit défectueuse. Il peut donc interrompre son fonctionnement
(passage de la situation de fin du schéma « reconstruction_ partielle » a la situation de
fin du graphe racine) et laisser le module de planification prendre la décision appropriée.

Soit certaines données prévues n’ont pas pu étre mesurées (absence de mesures) : le
SGT va alors chercher a ajuster les conditions d’acquisition afin de « récupérer » I'infor-
mation manquante. C’est précisément le role de la situation « planification dynamique »
qui va d’abord déterminer de nouveaux paramétres pour les conditions d’éclairage (par
exemple, afin de renforcer le contraste dans I'image) ou pour le point de vue du capteur
(déplacement de I’objet dans notre cas). Ensuite, ce schéma va faire de nouveau appel
aux situations de base.

Les liens de prédiction orientés qui lient la situation « planification _dynamique » aux
situations « acquisition » et « déplacement » permettent ainsi la mise en ceuvre de cycles
du type :

— déplacement > acquisition > traitement > reconstruction partielle > planifica-
tion__dynamique > acquisition > traitement > reconstruction partielle

— déplacement > acquisition > traitement > reconstruction partielle > planifica-
tion dynamique > déplacement > acquisition > traitement > reconstruction par-
tielle

La figure 3.6 illustre les liens de prédiction existants entre les schémas de situation de
base (et correspondant au SGT générique que nous avons développé).

La figure 3.7 présente le résultat d’une reconstruction 3D partielle correspondant &
une acquisition unique par la téte de mesure. Le nuage de points 3D obtenu résulte d’un
parcours normal du graphe et satisfait aux conditions de conformité prévues a priori dans
la planification. En d’autres termes, dans ce cas, les primitives géométriques mesurées
satisfont les critéres de correspondance avec les primitives prédéfinies a partir du modéle
de référence.
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4 )
O  sit_début_reconstruction_3D_partielle q
sit_fin_reconstruction_3D _partielle a
active(Agent) 1
reconstruction_3d(actif) true
aﬁichc(sit,root,SD affiche(sit _sortie_root_3D
remiseAZero(ResPlan) initSortieSGT (ExecutionSGT)
initSortieSGT(ExecutionSGT)
1
\ J/
( )
sit_planification_dynamique
2
validPlan(ResReco) !
affiche(sit_planification PD(ResReco))
planDyna(ImageAcquise, ResPlan)
sit_acquisition
testAcqui(ResDisp)
=] sit_déplacement_de_la_téte_de_mesure
nomFichier(ImageAcquise) aﬁl(.h.c'(slt,Acqulslt1on.(Inc,Rclesp.)
nomFichierl(MasquePredit) acquisition(ImageAcquise, ResAcquis)

affiche(sit_déplacement(sit_Disp) 1
dispHead(ImageAcquise, Incmod)

sit_traitement

1 test_traitement(ResAcquis)

sit_reconstruction partielle =] 1 affiche(sit_traitement(ResAcquis))
traitement(ExecutionSGT, ResTrai)

validRecons(ResTrait )

affiche(sit_Reconstruction(ResTrait))
increment(ResRP, ResRP1)
reconPartielle(ImageAcquise, ResRP1, ResReco)
testPD(ResRP1, ResReco)
traitement1(ResR3D, ResReco)
\. J/

F1G. 3.6 — Graphe de situations décrivant le comportement de la téte de mesure « lumiére
structurée ». Ce graphe est une partie du SGT complet. Il est composé du schéma racine
ainsi que des cinq schémas de situation de base nécessaires a la reconstruction 3D partielle
de l'objet. Les différentes spécialisations associées a ces schémas seront détaillées plus
loin dans ce chapitre.
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o sit_déplacement_de_la_téte_de_mesure

nomFichier(ImageAcquise)
nomFichierl(MasquePredit)

affiche(sit_déplacement (sit_Disp)
dispHead (ImageAcquise, Incmod)

1

O sit_test_déplacement _de la_téte_de_mesure O

infSeuilPosition(Incmod)

affiche(sit_testPosition(Inc, NewPosition))
modifPosition(Icmod, NewPosition)

\. J

FiG. 3.8 — Spécialisation de la situation « Déplacement ».

3.4.3 Adaptation dynamique aux conditions effectives d’acquisi-
tion

Le module de planification détermine, pour ’ensemble des procédures d’acquisition
et de traitements utiles & la reconstruction 3D, la valeur des différents paramétres néces-
saires ainsi que des figures de mérite a atteindre. Il est pour cela nécessaire de réaliser
une simulation des conditions d’acquisition et donc de disposer d’'un modéle de I'objet,
de la téte de mesure, des sources d’illumination.

Compte tenu des modalités effectives de prise de vue ainsi que des erreurs de modélisa-
tion, il est probable que les paramétres déterminés a prior: ne permettent pas d’atteindre
toutes les figures de mérite prévues. Selon la qualité des résultats effectivement obtenus
par les procédures (figures de mérites atteintes, presque atteintes, faibles, trop faibles,
etc.), les situations peuvent étre amenées a réaliser des ajustements sur les valeurs des
paramétres. Les paramétres sont spécifiques a chaque procédure et correspondent notam-
ment au contraste de I'image, a la stabilisation des contours actifs, a la cohérence de la
numérotation des franges, etc. Au cours d’une replanification dynamique, les paramétres
des traitements sont adaptés automatiquement aux conditions réelles d’acquisition au
fur et & mesure du parcours du graphe.

Ces ajustements locaux sont implémentés en spécialisant les situations de base.

Niveau 2 : Spécialisations des situations de base

Graphe associé au Déplacement. A chaque déplacement (translation, rotation, ou
une combinaison des deux), le graphe se charge de vérifier si le déplacement conduit a
la position atteinte; pour cela, il compare le déplacement effectué avec celui prédéfini.
Dans le cas d’une erreur importante (par rapport a un seuil fixé a priori), une correction
est réalisée afin d’ajuster le déplacement effectué. La figure 3.8 illustre la spécialisation
de la situation « déplacement » en charge de cette correction.
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sit_acquisition

testAcqui(ResDisp)

affiche(sit_Acquisition(Inc,ResDisp)
acquisition(ImageAcquise, ResAcquis)

sit_test_image

infSeuil(valeur)

affiche(sit_TestImage))
incremente(Valeur, Valeurmod)

2 \.

sit_validation_contraste_image [m] o sit_acquisition_lumiere_structurée

infSeuil(valeur) testAcqui_LS(ResAcquis)
true

affiche(sit_Acquisition_LS(ResAcquis)

affiche(sit-ValidContraste) remiseAZero(valeur)

\ 4

sit_ajustement_éclairage

infSeuil(valeur)

affiche(sit_AjustEclairage)
ajustEclairage(ResAcquis)

F1G. 3.9 — Spécialisation de la situation « Acquisition ».

Graphe associé a I’Acquisition. L’analyse de I’histogramme des niveaux de gris de
I’image permet de mettre en place un test simple portant sur le contraste de I'image.

Si 'image acquise est équilibrée, le graphe valide I'acquisition en cours. En revanche,
dans le cas oul I'image acquise est sombre ou saturée, une correction va chercher a aug-
menter ou réduire l'intensité des sources lumineuses (rappelons que le systéme dispose
d’un modéle pour chaque source lumineuse, qu’il peut controler séparément).

La figure 3.9 illustre cette correction par le biais de la spécialisation de la situation
« acquisition ».

Graphe associé au Traitements

Génération du masque correspondant a ’objet. A partir de I'image acquise
sans franges, une segmentation par contours actifs génére un masque binaire assurant la
séparation de l'objet du fond de I'image. Deux corrections distinctes sont susceptibles
d’étre déclenchées.

Premiérement, un test sur I’évolution de la segmentation est réalisé : si la stabilisation
du contour n’est pas atteinte en un nombre maximum fixé d’itérations (paramétre fixé a
priori & partir des plans d’expériences), cela signifie que les coefficients gérant 1’évolution
du contour ne sont pas adaptés. Il est alors nécessaire de les modifier. Toutefois, seul le
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paramétre le plus significatif (cf. chapitre 2) fera I'objet d’un ajustement local. Le graphe
réitére alors la segmentation jusqu’a convergence.

Deuxiémement, une fois le masque généré, il est comparé avec le masque prévu dans
la phase de planification. On utilise pour cela des critéres géométriques portant sur la
longueur du contour, la surface, et le taux de recouvrement.

Segmentation et numérotation des franges. Cette procédure permet de ré-
cupérer une image de la déformation de la projection d’un motif lumineux régulier sur
I’objet a analyser sous la forme de lignes étiquetées. Pour ce faire, a partir de 'image
franges de ’objet, une détection est réalisée afin de localiser les franges situées a droite
et a gauche d’une frange centrale identifiée au préalable. Elle génére en sortie 'image
« franges numérotées » nécessaire a la détermination des coordonnées 3D de points liés a
I’objet. Une derniére étape des procédures de traitement détermine les coordonnées 3D
de points sous la forme d’un nuage de points 3D.

La figure 3.10 illustre la spécialisation liée a la situation « traitement ».

Graphe associé a la Reconstruction partielle. Une fois le nuage de points 3D
obtenu, une phase de comparaison entre les données réelles mesurées et celles du mo-
déle de référence doit étre réalisée afin de valider les données 3D obtenues. Si les deux
jeux de données ne sont pas cohérents, le graphe doit instancier la situation « planifica-
tion dynamique » en charge de réaliser les ajustements globaux nécessaires (modification
des conditions d’éclairage et/ou déplacement de l'objet). Ce schéma de situation, ainsi
que ’ensemble des situations le spécialisant, est donné figure 3.11.

Planification dynamique

Afin d’éviter un bouclage infini, chaque procédure d’ajustement local ne peut étre
répétée qu’'un nombre limité de fois, fixé par un seuil. Dans le cas ol ce seuil est atteint,
cela signifie que la procédure en cause ne parvient pas a satisfaire les figures de mérite at-
tendues malgré les ajustements effectués. Il est alors nécessaire de modifier profondément
les conditions d’acquisition.

Dans ce cas, la procédure d’ajustement global est mise en ceuvre par le biais de
la situation « planification dynamique ». Cette derniére conduit & des modifications
importantes des conditions d’acquisition (dans notre cas, les conditions d’éclairage et/ou
le déplacement de 1’objet).

Pour spécifier la correction a apporter a I’éclairage, ou au déplacement, plusieurs
régles du type « Si-Alors » ont été définies. Ces régles sont appliquées en respectant un
ordre hiérarchique ; plus spécifiquement, le graphe privilégie, pour la correction, ’ajuste-
ment de 1’éclairage par rapport au déplacement de la téte de mesure. Ce choix est motivé
par la facilité d’intervention sur les conditions d’éclairage, ainsi que par le fait que, sou-
vent, face & une erreur de reconstruction, une modification des conditions d’éclairage
apporte fréquemment les améliorations souhaitées, en particulier pour la qualité de la
reconstruction 3D. L’ensemble de ces régles est présenté selon leur ordre d’application
ci-apres :
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sit_traitement

test_traitement(ResAcquis)

affiche(sit_traitement(ResAcquis))
traitement (ExecutionSGT, ResTrai)

1
~
O  sit_génération_du-masque
1
valid_contourActif(ResTrai)
affiche(sit_GenMasque)
1
sit_segmentation_des_franges
! activeFranges(ResTrai)
true
affiche(sit_SegFranges)
étalonnageCamera(ImageAcquise, ResEtal)
sit_validation_des_franges a
true
affiche(sit_ValFranges)
J
\ 4
sit_contours_actifs =] sit_comparaison_masque [m]
1
true > figure_de mérites
@ Cont Actif true
affiche(sit_Cont Actifs X K
( ) ! affiche(sit-CompMasque)
1 compFigMerite(MasquePredit, ResComp)
1
sit_comparaison_figures de mérites
echecSysteme(ResComp)
affiche(sit_-CompFigMerit)
modifParamétres(ImageAcquise)
J
~N
sit_ajustement_parametres
1 echecStabilisation(ResMasque)
affiche(sit_ajustement Param)
modifParametres(ImageAcquise)
2
sit_validation_du_masque_binaire =] =] sit_calcule_masque_binaire
1 .
validation(ResMasque) true parametres_actifs(agent)
affiche(sit_validation) affiche(sit_MasqueBinaire)
validSGT(ExecutionSGT) calculeMasque(ImageAcquise, ResMasque)
3
sit_echec_de_segmentation [m]
echecSysteme(ResMasque)
affiche(sit_reboot)
echecSGT (ExecutionSGT)
J

F1G. 3.10 — Spécialisation de la situation « Traitement ».

96



3.4 Controle des tétes de mesure pour une reconstruction 3D partielle

sit_reconstruction_partielle [m]

validRecons(ResTrait)

affiche(sit_Reconstruction(ResTrait))
increment(ResRP, ResRP1)
reconPartielle(ImageAcquise, ResRP1, ResReco)
testPD(ResRP1, ResReco)
traitement1(ResR3D, ResReco)

s ~
o sit_reconstruction3D o sit_nuage-_de_points 3D
resultComparaison(ResR3D) 1 validationTraitement(ResTrait)
true N affiche(sit_Nuage_de_points3D)
affiche(sit_validationR3D(ResR3D)) reconstructionLS(ImageAcquise, ResR3D)

remiseAZero(valeur)

- J

F1G. 3.11 — Spécialisation de la situation « reconstruction partielle ».

— Reégle 1 : Si la figure de mérite n’est pas atteinte, et si I'image acquise est sombre,
alors le systéme augmente l'intensité d’illumination /. d’'un incrément Al tel que
I. = 1.4+ Al (Al est fixé a priori par le systéme de planification).

— Régle 2 : Si la figure de mérite n’est pas atteinte, et si 'image acquise est satu-
rée, alors le systéme réduit 'intensité d’illumination I, d’un incrément A1, tel que
I.=1—Al.

— Régle 3 : Si la figure de mérite n’est pas atteinte, et si 'image acquise n’est
ni sombre ni saturée, alors le systéme modifie la position de la téte de mesure
(en appliquant un déplacement fixé a priori). Ce déplacement s’effectue dans une
direction donnée en fonction de parameétres de déplacement fixés a priori et des
résultats effectifs des traitements (déplacement vers la droite, vers la gauche, vers
le haut ou vers le bas).

Analyse et discussion. Afin d’améliorer les conditions d’illumination, et si I’on dis-
pose d’une description plus détaillée des résultats issus de la comparaison des données
réelles avec celles de référence, on peut envisager une amélioration de 1’éclairage unique-
ment sur une zone donnée de 'objet (région incluant une ou plusieurs primitives non
pergues) et non pas sur toute la fenétre d’intérét fixée a priori. Cette correction pour-
rait se faire par le biais d’une réorientation, par exemple, de la source lumineuse afin de
rendre « visible » la zone mal traitée de 'objet. Ce mode de correction présente ’avantage
d’apporter une correction uniquement sur la région mal percue, et donc de maintenir,
plus au moins, le contraste des régions déja bien percues par la téte de mesure.

Une fois le fichier de reconstruction 3D correspondant a l’objet (fichier nuage de
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sit_planification_dynamique

validPlan(ResReco)

affiche(sit_planification_PD(ResReco))
planDyna(ImageAcquise, ResPlan)

¢

] sit_correction_dynamique

true 2

affiche(sit_FiguureMEchec)
correctionDynamique(ResEclai, ResDispl)

sit_validation_éclairage o sit_validation_déplacement o
actifSourceLumineuse(ResEclai) actifTéte_de_mesure(ResDispl)
affiche(sit_validationEclage(ResEclai) affiche(sit_validationDeplacement(ResDispl)
modifParamEclairage(Contraste) modifParamDéplacement (Position, Rotation)
- J

FiG. 3.12 — Spécialisation de la situation « replanification dynamique ».

points 3D) obtenu & la suite d’une planification dynamique, le graphe considére ce fichier
comme la description 3D partielle & utiliser par la suite. Autrement dit, le graphe ne
garde pas de trace (historique) des reconstructions 3D contenant des erreurs de mesure
et ayant conduit & des défauts de reconstruction.

La figure 3.12 présente la situation de replanification dynamique ainsi que sa spécia-
lisation.

3.4.4 Implémentation logicielle

Comme nous I’avons déja souligné, I'exploitation que nous faisons des SGTs différe
profondément de leur utilisation initiale. Pour les besoins de notre application, nous
avons donc été également amenés a modifier et & adapter certains modules permettant
de parcourir le SGT.

Modules de base originaux

Trois logiciels [167] exécutables par un systéme d’exploitation du type linux sont
nécessaires afin de mettre en ceuvre les SGTs. Ces modules sont décrits ci-apreés.

Editeur de graphe « SGTEditor ». C’est un éditeur permettant de graphiquement
concevoir des graphes de situations et dont ’architecture repose sur le générateur de
diagramme « DiaGen » [167]|. La disposition des schémas de situation, la mise en place
des liens de prédiction et de spécialisation, la création de graphes de situations se font

98



3.4 Controle des tétes de mesure pour une reconstruction 3D partielle

File Edit Yiew SCT

FECEIEEEERO R RSO0 BEEEEEE
x| [5]o] 2] 2|
| |: [ coplasys_3Dazsit |

Edit properties: :
E;[’_ 0 prop. editn

Mo Operations

F1G. 3.13 — Interface graphique de I’éditeur de graphes « SGTEditor ».

par le biais de menus interactifs. Il est également possible a ce stade de déclarer les
prédicats d’état et d’action des différents schémas de situation. Une description textuelle
du graphe est ensuite générée en langage SIT-++, développé par Schifer [140].

La figure 3.13 donne une image de l'interface graphique de « SGTEditor ».

Moteur d’inférence « F-limette ». Son implémentation est faite en utilisant le for-
malisme FMTHL (Fuzzy Metric Temporal Horn Logic) [140]. Il interpréte les régles
décrivant I’application et effectue notamment 1’évaluation des prédicats logiques (état et
action). Les fichiers sources en langage C sont disponibles en accés libre [167].

Module d’exécution et de communication « SGTTraverse ». Ce module controle
les opérations du moteur d’inférences « F-limette ». Il lui communique & chaque pas tem-
porel ’ensemble des régles et des prédicats d’état vérifiés et traite également les messages
que lui retourne le moteur d’inférences. Cinq types d’information, distribués, dans cinq
fichiers distincts, sont nécessaires. Ces informations décrivent :

— les régles standards communes a tout SGT,

— les régles de parcours d’un graphe et communes a tout SGT,

— la structure du graphe de situation de I’application a exécuter,

— les régles propres a l'application,

— ’ensemble des prédicats d’état liés aux paramétres des actions a réaliser.

Les fichiers sources en langage Java sont disponibles en accés libre [167].
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Adaptations apportées aux modules de base

Les modifications que nous avons apportées aux modules de base et aux régles de
parcours d'un graphe constituent I'un des aspects originaux de notre utilisation des

SGTs.

Moteur d’inférences « F-limette ». Il a été nécessaire d’ajouter de nouveaux types
de prédicat d’action au moteur d’inférences « F-Limette ». Ceux-ci correspondent a I’ap-
pel des différentes procédures (disponibles sous la forme d’exécutables), mises en ceuvre
pour 'acquisition et la reconstruction 3D. Ces prédicats portent notamment sur :

— le test de la qualité de I'image acquise,

— la génération du masque,

— la comparaison du masque construit au masque prévue,

— la reconstruction 3D par lumiére structurée,

— la comparaison des données réelles aux données de référence,
— etc.

Nous avons pour cela mis en place un échange bidirectionnel d’information entre le mo-
teur d’inférences et les routines de traitement en exploitant les tubes de communication
Linux (pipes). La figure 3.14 décrit I’architecture du logiciel et les échanges bidirec-
tionnels implémentés. Les valeurs des prédicats d’état sont directement utilisés comme
arguments d’entrée (par exemple, la valeur d’un paramétre, le chemin vers un fichier
de données), lors de 'appel d’une routine de traitement. Enfin, la sortie standard du
programme appelé est utilisée en mode lecture comme canal de communication.

Ce mécanisme de communication permet au moteur d’inférences de lire tous les ar-
guments retournés par la routine de traitement et de les interpréter comme des valeurs
de nouveaux prédicats d’état. Ces valeurs de prédicats peuvent étre des valeurs numé-
riques (résultats d’une opération) ou des messages d’erreur prédéfinis (raison de 1’échec
de la procédure, par exemple) que le SGT générique pourra interpréter afin de controler
I’évolution des traitements, et donc la progression de 'application (processus de recons-
truction 3D).

Afin d’optimiser la gestion des données, les routines de traitement n’échangent pas
directement les images qu’elles traitent (en entrée comme en sortie). Celles-ci sont sau-
vegardées sous la forme de fichiers. Leurs chemins d’accés sont communiqués au moteur
d’inférences sous la forme de prédicats. Ce systéme offre une grande souplesse d’utili-
sation (les chemins pouvant étre aisément modifiés), permet de conserver une trace des
traitements réalisés et simplifie ’échange d’information avec le module de planification.

Le module d’exécution et de communication « SGTTraverse ». Il a été modifié
et adapté afin de pouvoir communiquer avec le module de planification (en exploitant a
nouveau les tubes de communication Linux (pipes)), dans le but de lui transmettre, en
particulier, les messages d’erreur retournés par les procédures de traitement.
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4 N
Procédures de traitement F-limette (limette.exe) Fichiers d’entrée Limette
——————————— -~ -_————————— — ——_——————————

{ ) 4 ) ( )
| | | Evaluation des prédicats du pas courant d’indice t | | |
| génération du masque binaire | | | SGT de I'application |
| ¢ b | Parcours du SGT pour I'indice t courant | | |
| |Paramétres | | | |
modification des paramétres | Appel des exécutables propres au SGT | | . |
| : ° N | séquence de commandes
contours actifs | | | S s P |
| | \ y; | de l'application (prédicats) |
L — | | |
| Etalonnage de la téte | | |
| de mesure lumiere structurée | | regles spécifiques |
| | T —\\ | a lapplication |
: Reconstruction 3D | | | | |
| lumidre structurée | I Chargement des fichiers du pas courant | | |
| | : | | regles standards communes |
P - o a tout SGT
| Comparaison des données : | .Exe.cutlon de "limette2” pour chaque H—l :
| réelles avec les données de | | indice temporel ¢ : lecture | |
référence ) )
I | | | | régles de controle du parcours |
| J \ P, | du SGT |
N — — ——————————— _——— | |
l 1 fecture - éeritre SGTTraverse (Java) [ |
et -~ | |
{ _ Fichier image source & traiter \ . N /
| - Chemin des fichiers images résultats | Sortie du SGT .
| - Paramotres de traitement | e ——— —_——— Syntaxe Limette
N v I/ \ R
Syntaxe C | | Reconstruction partielle 3D | :
' |
: | Primitives 3D | |
| |
|
: | Fichiers images traités | |
| |
| Parametres instanciés |
lumiere structurée |
! J
N —
AN J

Fi1G. 3.14 — Architecture de I'implémentation logicielle (entrées-sorties du SGT géné-
rique).
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L’instanciation compléte du SGT est réalisée a partir d’un seul pas temporel. Il a donc
été également nécessaire de redéfinir entiérement les régles de parcours d’un graphe. Ce
fichier est propre au fonctionnement interne du SGT (orienté action) et donc indépendant
de lapplication (voir le Tableau 3.2 pour des exemples de régles constituant le fichier
« SGTTraverse »). Il pourra donc étre directement réutilisé, pour instancier de nouveaux
graphes, par exemple ceux associés aux tétes de mesure « stéréoscopique » et « lumiére
polarisée ».

Fichiers propres a la téte de mesure

Il est nécessaire de définir, pour chaque type de téte de mesure, les fichiers utilisés

par le module de communication SGTTraverse. Ces fichiers portent sur :

— la description du graphe de situation (générée a I’aide de 'éditeur SGTEditor),

— les régles propres a I’application. Ces régles sont construites aprés avoir défini ’en-
semble des prédicats d’état (parameétres nécessaires aux procédures de traitements,
figures de mérite, etc.) et des prédicats d’action (traitements a effectuer),

— les prédicats d’état utilisés pour initier le parcours du graphe (ceux-ci sont fournis
par le module de planification ; voir le chapitre suivant).

Le Tableau 3.3 donne un exemple de graphe générique dans sa forme textuelle.

Deux exemples de fichiers propres a ’application reconstruction 3D sont donnés dans
le Tableau 3.4 (« régles propres a 'application » et « prédicats d’état »).

3.4.5 Exemple de reconstruction 3D partielle mettant en ceuvre
un contréle de l’'illumination

Nous avons présenté dans la section 3.4.2 un exemple d’application du graphe géné-
rique destiné au controle de la téte de mesure « lumiére structurée ». L’application de
ce graphe conduit a des ajustements locaux, mais une description 3D partielle de I’'objet
peut étre générée sans avoir recours a un ajustement global. Autrement dit, sans avoir
besoin d’instancier la situation « planification dynamique ». Afin de valider ’approche
permettant de mettre en ceuvre une adaptation dynamique du graphe aux conditions
effectives d’acquisition, nous allons présenter un exemple d’application du méme graphe
générique, mais conduisant automatiquement a un comportement dynamique, non prévu
lors de la phase de planification. Dans cet exemple, des situations spécifiques seront ins-
tanciés afin de modifier les paramétres physiques de I'application.

La figure 3.15 illustre I'instanciation du graphe générique en cas de replanification
dynamique (les chiffres en gras indiquent 1’ordre d’instanciation des situations nécessaires
a une reconstruction partielle incluant une modification des paramétres d’éclairage).

La séquence d’opérations sans ajustement est la suivante :

— déplacement > acquisition > traitement > reconstruction partielle
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TAB. 3.2 — Exemples de régles constituants le fichier « SGTTraversal » (régles de
controle du parcours du SGT).

always (traversal_end(S,Vars) :—
(
(
sgt_end_sit (S),
sgt_sit_of_graph(S,G),
sgt_root_graph(G),
writeln (’FINISHED’)
)i
(
ci(Low,High),
writeln(’STORED’),
writeln({Low}),
writeln(S),
writeln(Vars)
)
)

) .

always (traversal_run(Vars) :-
(
sgt_vars (Vars),
sgt_root_graph(G),
sgt_sit_of_graph(S,G),
sgt_start_sit(S),
traversal_instantiate_situation(S,Vars)
)

) -

always (traversal_instantiate_situation(S,Vars)
(

(

sgt_incr_state(S,Vars),
traversal_do_actions (S, Vars),

!

(
traversal_specialize_situation(S,Vars);
traversal_predict_from_situation(S,Vars,SitTo);
traversal_end(S,Vars)

)

)

)

’
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TAB. 3.3 — Description textuelle du graphe de situations généré (partie du graphe
représenté figure 3.7).

// automatically generated by SGTEditor.
//
DEFAULT NONINCREMENTAL GREEDY PLURAL DEPTH TRAVERSAL;
GRAPH gr_ED_SITGRAPHG6
{

START SIT sit_ED_SIT19

sit_ED_SIT20
{
reconstruct_3d(actif);

}

NONINCREMENTAL remiseAZero (ResPlan);
NONINCREMENTAL remiseAZero (ResRP) ;
NONINCREMENTAL remiseAZero (ResComp) ;
NONINCREMENTAL affiche(sit_root_3D);
NONINCREMENTAL initSortieSGT (ExecutionSGT) ;
}
FINAL NONINCREMENTAL SIT sit_ED_SIT20
{
true;
}
{
NONINCREMENTAL affiche(sit_sortie_root);
NONINCREMENTAL affiche(resultatSGT (ExecutionSGT));
}
}
GRAPH gr_ED_SITGRAPH7 : sit_ED_SIT19
{
SIT sit_ED_SIT26
sit_ED_SIT22 (ResReco),
sit_ED_SIT21

validPlan (ResReco) ;

NONINCREMENTAL affiche(sit_PD(ResReco));
NONINCREMENTAL planDyna (ImageAcquise,ResPlan);
NONINCREMENTAL affiche(sit_PD(ResPlan));
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TAB. 3.4 — Exemple de fichiers : (a) Fichier « régles propres a 'application ». (b) Fichier
« prédicats d’état » liés a la téte de mesure.

(a)

always ( processfini (Argument) :-—
reconstruction (Valeur),
Valeur == Argument
) .

always ( capteur (Argument) :-—
vecteur (Compteur, Inc),
Compteur == Argument

) .

always ( displacement (Source,Cible) :-
displacementExe (Source, 10.0,Cible)
) .

always ( modifPos(Source, Cible) :-

Seuil is 25.0,

modifPosExe (Source, Seuil, Cible)
) .

always ( tete_de_mesure (Argument) :-—
camera (Valeur),
Valeur == Argument
) .

always ( acquisition(Fichier,Resultat) :-
acquisImageExe (Fichier, Resultat)
) .

always ( traitement (Fichier,Resultat) :-—
traitementExe (Fichier,Resultat)
) .

always ( reconPar (Fichier,Resultat) :-
reconParExe (Fichier, Resultat)
) .

always ( etalonCamera (Fichier,Resultat) :-
etalonCameraExe (Fichier,Resultat)
) .

always ( reconsLS3D(Fichier,Resultat) :-
reconsLS3DExe (Fichier, Resultat)
) .

always ( compFigMerit (Fichier,Resultat) :-
compFigMeritExe (Fichier,Resultat)

).

1 ! reconstruction(actif).
1 ! nomFichier ("/home/Manip_These/initialisationA.txt").
1 ! nomFichierMasqg("/home/Manip_These/initialisationC.txt").
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4 )
1 10

O  sit_début_reconstruction_3D _partielle

sit_fin_reconstruction_3D_particlle

active(Agent) 1
reconstruction_3d(actif) > true

affiche(sit_root 3D affiche(sit_sortie_root_3D

remiseAZero(ResPlan) initSortieSGT (ExecutionSGT)
initSortieSGT(ExecutionSGT)

1

sit_planification_dynamique

validPlan(ResReco)

affiche(sit_planification PD(ResReco))
planDyna(ImageAcquise, ResPlan)

7 3

sit_acquisition

2

[= _déplacement_de_la_téte_de_mesure

testAcqui(ResDisp)

affiche(sit-Acquisition(Inc,ResDisp)

nomFichier(ImageAcquise
( ) acquisition(ImageAcquise, ResAcquis)

nomFichierl(MasquePredit)

1
8 4

sit_traitement,

affiche(sit_déplacement(sit_Disp)
dispHead(ImageAcquise, Incmod)

test_traitement(ResAcquis)

sit_reconstruction_partielle [m]

affiche(sit_traitement(ResAcquis))
traitement (ExecutionSGT, ResTrai)

validRecons(ResTrait)

affiche(sit_Reconstruction(ResTrait))
increment(ResRP, ResRP1)
reconPartielle(ImageAcquise, ResRP1, ResReco)
testPD(ResRP1, ResReco)
traitement1(ResR3D, ResReco)
\. J

F1G. 3.15 — Comportement du graphe générique en cas de replanification dynamique.
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Dans ce cas de figure, les primitives géométriques mesurées satisfont aux critéres de cor-
respondance avec les primitives prévues. En cas d’ajustement, pour tenir compte des
erreurs de planification et/ou des conditions réelles de prise de vue, la séquence d’opé-
rations devient :

— déplacement > acquisition > traitement > reconstruction partielle > planifica-
tion _dynamique > acquisition > traitement > reconstruction partielle.

On peut observer que la deuxiéme séquence d’opérations comporte un appel a une re-
planification dynamique dans son cycle de reconstruction 3D. La situation « planifica-
tion _dynamique », dans cet exemple, donne la préférence a une correction des conditions
d’éclairage ; ce qui se traduit dans le graphe par une ré-instanciation de la situation « ac-
quisition » aprés redéfinition des paramétres correspondant. Lorsque le graphe instancie
cette derniére, la téte de mesure refait une acquisition, avec les nouvelles conditions
d’illumination (i.e., avec un contraste image modifié). Le graphe enchaine ensuite avec
les traitements en instanciant la situation « traitement », qui a son tour reprend les
mémes traitements que pendant le premier cycle, mais sur des images dont le contraste a
été modifié. La situation de fin du graphe « reconstruction partielle » achéve les traite-
ments en fournissant de nouveaux points 3D. Une nouvelle comparaison des données 3D
mesurées avec celles du modéle de référence montre que la qualité de la reconstruction,
a la suite de la modification des parametres, est améliorée. Le graphe valide donc le nou-
veau nuage de points 3D obtenu. La figure 3.16 illustre ’enchainement de ces opérations.

On peut, cependant, envisager plusieurs appels au cycle de « planification _dynamiqu-
e », par exemple dans les cas ou la premiére correction n’a pas conduit a des résultats
acceptables. Le graphe dans cette situation exécute autant de cycles (boucles) que né-
cessaires, jusqu’a ’obtention du niveau de qualité souhaitée. Si cette qualité ne peut étre
atteinte, et aprés plusieurs tentatives (dont le nombre est fixé a priori par le systéme de
planification), le graphe génére un prédicat indiquant I'impossibilité d’obtenir la recons-
truction 3D souhaitée. Les essais montrent que I'approche proposée permet effectivement
au systéme de planification de modifier son comportement en fonction du résultat des
traitements. Un exemple de fichier résultat décrivant le parcours du graphe lors d’une
replanification dynamique est donné dans le Tableau 3.5.

La figure 3.17 montre un résultat de reconstruction 3D partielle (issue d’une séquence
d’acquisitions différente de celle correspondante a la figure 3.7) obtenu a la suite d’un
parcours du graphe incluant un changement de comportement (instanciation de la si-
tuation « planification dynamique » et correction des conditions d’acquisition, ici de
léclairage).
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(e)

F1G. 3.16 — Reconstruction partielle avec appel a la planification dynamique. Modification
des conditions d’éclairage. (a) Image pale de turbine. (b) Masque binaire prévu. (c)
Masque binaire construit. (d) Image acquise aprés modification de I'intensité lumineuse.
(e) Masque binaire correspondant. (f) Image franges avec masque.
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TAB. 3.5 — Séquence des schémas de situation instanciés durant le parcours du graphe
générique. (a) Instanciations correspondant aux primitves prévues a priori. (b) Instan-
ciation a la suite d’un appel & une replanification dynamique.

(a)

LimetteShell running.

new_answer.elementAt (0)-->1 : 1 ! sit_root_3D.
new_answer.elementAt (1)-->1 : 1 ! sit_Disp.
new_answer.elementAt (3)-->1 : 1 ! sit_Aquis(10,0).
new_answer.elementAt (4)-->1 : 1 ! sit_AcquisLS.
new_answer.elementAt (5)-->1 : 1 ! sit_TestImage.
new_answer.elementAt (6)-—>1 : 1 ! sit_ValidContraste.
new_answer.elementAt (7)-->1 : 1 ! sit_Trait(0).
new_answer.elementAt (8)-->1 : 1 ! sit_GenMasque.
new_answer .elementAt (9)-->1 : 1 ! sit_ContActifs.
new_answer.elementAt (10)-->1 : 1 ! sit_contours.
new_answer.elementAt (11)-->1 1 ! sit_validation.
new_answer.elementAt (12)-->1 1 ! sit_CompMasque.
new_answer.elementAt (13)-->1 1 ! sit_SegFranges.
new_answer.elementAt (14)-->1 1 ! sit_ValFranges.
new_answer.elementAt (15)-->1 1 ! sit_ReconP(0).
new_answer.elementAt (16)——->1 1 ! sit_NuaPoin3D.
new_answer.elementAt (17)-->1 1 ! sit_VvalMaillage.
new_answer .elementAt (18)-->1 1 ! sit_sortie_root.
new_answer.elementAt (19)-->1 1 ! resultatSGT(0).

new_answer.
new_answer.

1 1 ! resultatSGT(0).
(b)

LimetteShell running.
new_answer.elementAt (0)-->1 1 ! sit_root_3D.
new_answer.elementAt (1)-->1 1 ! sit_Disp.
new_answer.elementAt (7)-->1 1 ! sit_Aquis(10,0).
new_answer.elementAt (12)-->1 sit_AcquisLS.
new_answer.elementAt (13)-->1 sit_TestImage.
new_answer .elementAt (14)-—->1 sit_ValidContraste.
new_answer .elementAt (15)-->1 sit_Trait (0).
new_answer.elementAt (20) —->1 sit_GenMasque.
new_answer .elementAt (21)-->1 sit_ContActifs.
new_answer.elementAt (22)-->1 sit_contours.
new_answer.elementAt (27)-—->1 sit_validation.
new_answer.elementAt (28)-->1 sit_CompMasque.
new_answer .elementAt (29)-->1 sit_SegFranges.
new_answer.elementAt (30)-—->1 sit_ValFranges.
new_answer.elementAt (31)-->1 sit_ReconP(0) .
new_answer .elementAt (36)—-->1 sit_NuaPoin3D.

new_answer.
new_answer
new_answer
new_answer.
new_answer.
new_answer.
new_answer.
new_answer
new_answer.
new_answer.
new_answer
new_answer
new_answer
new_answer.
new_answer
new_answer.
new_answer
new_answer
new_answer
new_answer.
new_answer.
1 1 ! res

elementAt (37)-->1

.elementAt (38)——>1
.elementAt (44)-—>1

elementAt (45) ——>1
elementAt (46) ——>1
elementAt (51) ——>1
elementAt (52) -->1

.elementAt (57)-—->1

elementAt (58) ——>1
elementAt (59) -->1

.elementAt (64)——>1
.elementAt (65) ——>1
.elementAt (66) ——>1

elementAt (67) ——>1

.elementAt (68)——>1

elementAt (73) -->1

.elementAt (74) -——>1
.elementAt (75)-->1
.elementAt (76)-->1

PRRERRERREBEBRERRRRERREBEBEREEBRERBE D LR RS e e e

=

elementAt (20) ——>F INI SHED
elementAt (21)-->yes

sit_ValMaillage.
sit_PD(0) .
sit_FigMEchec.
sit_ValEclge.
sit_Aquis (10,0).
sit_AcquisLs.
sit_Trait (0) .
sit_GenMasque.
sit_ContActifs.
sit_contours.
sit_wvalidation.
sit_CompMasque.
sit_SegFranges.
sit_ValFranges.
sit_ReconP (0) .
sit_NuaPoin3D.
sit_ValMaillage.
sit_sortie_root.
resultatSGT(0) .

elementAt(77)——>FINISHED

elementAt (78)-->yes

ultatSGT (0) .
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x 10

Z (um)

X (um)

Y (um)

FiG. 3.17 — Nuage de points 3D obtenue a la suite d’une modification des conditions
d’acquisition (aprés appel a une replanification dynamique).
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3.5 Conclusion

3.5 Conclusion

Dans ce chapitre, un systéme de controle de la téte de mesure « lumiére structurée »
a été décrit en exploitant les capacités de modélisation comportementale du formalisme
des graphes de situations. Ce module réalise I’ensemble des opérations d’acquisition et de
reconstruction 3D partielle, en fonction de critéres définis par le module de planification.

La modélisation du comportement de la téte de mesure consiste a prévoir, hors ligne,
tous les enchainements possibles de traitement nécessaires pour obtenir une description
partielle 3D de l'objet & évaluer (déplacement de la téte de mesure, acquisition, trai-
tement d’image, reconstruction 3D partielle, et comparaison des données 3D mesurées
avec celles de référence). La représentation sous la forme de situations et de graphes
spécialisés s’avére étre particuliérement adaptée puisqu’elle permet la mise en place de
cycles au sein d’'un graphe.

Pendant le parcours du graphe, seules certaines situations sont effectivement instan-
ciées, en fonction de paramétres définis a priori, des conditions réelles d’acquisition et du
résultat des traitements effectués en ligne. Si nécessaire, une adaptation automatique se
fait & deux niveaux : dans un premier temps, par le biais de boucles de correction locales,
spécifiques a chaque situation, puis, le cas échéant et dans un second temps, globalement
en modifiant les conditions de prise de vue affectant négativement certaines procédures
de traitement. Ce comportement, orienté action, se distingue de 1'utilisation classique
des SGTs et a nécessité une modification en profondeur du mode de fonctionnement des
SGTs.

La conception du graphe a été menée pour une téte de mesure « lumiére structu-
rée ». Mais, seules des modifications mineures sont nécessaires si I’on souhaite adapter
le graphe & d’autres systémes de mesure (stéréovision ou lumiére polarisée, par exemple).

Un second module, & partir d’'une synthése des connaissances a prior:i liées a ’ap-
plication, alimente le module de controle de la téte de mesure présenté dans ce chapitre
et exploite, en retour, les reconstructions partielles, afin d’évaluer dimensionnellement
I’objet & analyser. Ce deuxiéme module fait I'objet d’une étude détaillée dans le chapitre
suivant.
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Chapitre 4

Planification de la reconstruction 3D
compléte et de I’évaluation
dimensionnelle

4.1 Introduction

Notre application de controle qualité de piéces manufacturées nécessite la coordina-
tion d’un ensemble de processus permettant I’acquisition des données, leur comparaison
avec un modéle de référence ainsi que leur évaluation dimensionnelle. L’enchainement de
ces traitements est déterminé a priori et hors ligne par un opérateur (disposant d’une
expertise assez pointue du domaine). Cet opérateur élabore la séquence d’acquisitions et
formalise ’ensemble des traitements a réaliser sous la forme d’un graphe pour un module
de controéle. Ce graphe de contrdle dirige les opérations du module en charge du controle
de la téte de mesure en lui fournissant, pour chaque étape de la séquence, I’ensemble des
paramétres fixés a priori, et nécessaires, en particulier, pour localiser la téte de mesure,
pour fixer le type des procédures & exécuter (stéréovision et/ou lumiére structurée) et
les valeurs des paramétres de ces procédures. Une description 3D partielle est ensuite
retournée au graphe de contrdle qui va I'exploiter, afin de compléter la reconstruction
de I'objet, et enfin procéder a I'inspection dimensionnelle. La coopération des deux mo-
dules « graphe de controle » et « SGT » forme ce que nous avons appellé « systéme de
planification cognitif ». Le dispositif est illustré figure 4.1.

Nous présentons dans la section 4.1 les systémes de placement des caméras. Le sys-
téme d’acquisition ainsi que les différentes procédures de reconstruction et d’évaluation
dimensionnelle sont décrits dans la section 4.2. Le systéme de planification développé,
ainsi que quelques résultats liés & une reconstruction 3D compléte d'un objet, permet-
tant de valider notre approche, sont détaillés dans la section 4.3. La section 4.4 présente
quelques perspectives pour des travaux futurs. Une conclusion est tirée section 4.5.
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dimensionnelle
Fichier d’initialisation
( ) 4 N\
Séquence d’acquisitions.
Reconstruction

Acquisition et reconstruction

complete de 'objet partielle de I'objet

et évaluation de I'objet

. J \_ J

Graphe de \/ SGT

controle

Reconstruction partielle

F1G. 4.1 — Vue d’ensemble du systéme de planification.

4.1.1 Planification du placement de caméras en vue de mesures
3D

La photogrammeétrie a pour but, entre autres, la mesure des dimensions d’un objet a
partir d’images. La photogrammétrie & courte distance ou photogrammeétrie rapprochée!
(dont notre application fait partie) porte sur des objets se situant a une distance comprise
entre 1m et 100m. Il est important de noter que nous cherchons a obtenir des mesures
tridimensionnelles de précision, ce que de telles approches permettent. Cette précision
est en partie liée a la configuration des caméras (tétes de mesure) lors des prises de vue.
Plusieurs travaux dans la littérature ont en effet montrés que la disposition spatiale des
caméras détermine en partie la précision du systéme [7]. Une telle configuration dans
I’espace est appellée réseau de caméras, et quelques travaux portent sur ’optimisation
d’un tel réseau. Dans le cas d’une application portant sur l'inspection dimensionnelle
de piéces manufacturées, le réseau de caméras est modélisé par les déplacements d’une
téte de mesure autour de ’objet. Le probléme d’optimisation peut étre vu ici comme un
probléme de placement par le systéme de planification du capteur, en prenant en compte
les conditions réelles de prise de vue.

La direction de la téte de mesure par rapport a I'objet conditionne la précision de
détection des points-objets. En vue d’optimiser le processus de mesure, une attention
particuliére doit étre apportée a la phase de conception du réseau. La conception d’un
réseau de caméras est toujours une tache complexe, car plusieurs éléments conditionnent
le placement du capteur. On peut citer le type et le nombre de caméras utilisées, la mesure
a partir des images (procédures de traitement), le point de vue (position et orientation)
de chaque caméra. L’automatisation du processus de placement des caméras, de facon
a obtenir une configuration donnant un résultat optimal (mesure 3D précise), est donc
délicate a réaliser.

Un tour d’horizon des principaux travaux liés a 'automatisation de 1'utilisation d’un

len anglais “close range photogrammetry”
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systéme multi-capteur, dans le but de réaliser des mesures 3D de grande précision, per-
met de dégager plusieurs points communs dans ces travaux ([114, 107, 51, 164, 31]) :

— la complexité d'une automatisation de cette tache, en raison du grand nombre de
contraintes géométriques et optiques a prendre en compte (géométrie, champ de
vision, résolution, mise au point, espace de travail et visibilité),

— L’utilisation d’'un volume de mesure sous la forme d’une sphére simplifie le choix
de la zone de placement des caméras,

— une discrétisation de ’espace est nécessaire afin d’éviter une recherche exhaustive
irréaliste (en particulier, si le nombre de caméras est élevé).

Concevoir un systéme capable de controler un capteur dans le but d’avoir des mesures 3D
de bonne qualité demeure donc une tache trés complexe. Les connaissances a priori, ainsi
que I'importance de ’expertise de ’opérateur, sont des aspects cruciaux pour la concep-
tion d’un systéme de planification. Nous nous sommes basé, dans le développement de
notre systéme de planification, sur une analyse détaillée de la chaine d’inspection dimen-
sionnelle & mettre en place. On se limite ainsi explicitement & 1’analyse de ’expertise
et du savoir-faire d’un opérateur expérimenté en matiére de planification des opérations
nécessaires a une reconstruction 3D de piéces manufacturées.

4.2 Systéme d’acquisition et d’évaluation

Nous allons présenter dans cette section les éléments constituant le systéme de mesure,
les modéles de référence des objets, ainsi que les différentes procédures de reconstruction
et d’évaluation 3D mises en ceuvre (voir figure 4.5).

4.2.1 Robot de mesure

Structure du robot. Le robot de mesure est composé d’une structure circulaire sur
laquelle peuvent se déplacer des bras articulés portant les tétes de mesure (le volume de
mesure correspond & une demi-sphére d’un rayon de 2 métres (voir figure 4.2(a)). Les tétes
de mesures (stéréovision et lumiére structurée) sont positionnées a I'extrémité des bras
et de multiples sources lumineuses, contrélées indépendamment les unes des autres, sont
disposées autour de 1’objet a inspecter. Dans une telle configuration, les tétes de mesure
se déplacent autour de ’objet immobile. La position et 'orientation des tétes de mesure
sont exprimées dans le repére de référence global du systéme d’acquisition. La position et
I’orientation approximatives de 1’objet dans le repére global, ainsi que celles des sources
lumineuses, sont supposées étre connues. Les expériences ont été menées sur une version
prototype du robot de mesure, afin de mieux controler les conditions expérimentales. 11
est constitué d’une table de controle micrométrique, supportant I’objet a évaluer, de la
téte de mesure « lumiére structurée » ainsi que de plusieurs sources lumineuses réparties
autour de l'objet. La table d’essais modélise toutes les conditions d’utilisation du robot
d’inspection, & la seule différence prés que, dans cette configuration, ’objet est déplacé
devant le systéme d’acquisition (ce déplacement est effectué en translation et en rotation
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F1G. 4.2 — (a) Vue générale du robot de mesure (plate-forme d’acquisition). (b) Version
prototype du robot de mesure.

dans le repére global du systéme d’acquisition). La figure 4.2(b) donne une illustration
de cette version prototype du robot de mesure.

Les tétes de mesure. Nous présentons dans ce paragraphe les deux tétes de mesure
disponibles (téte stéréoscopique et téte « lumiére structurée »). Afin de valider notre sys-
téme de planification, nous avons choisi d’utiliser uniquement la téte de mesure « lumiére
structurée », la plupart des procédures de traitement étant disponibles et validées. Néan-
moins, le systéme de planification développé peut aussi prendre en charge le controle de
la téte stéréoscopique, comme cela sera montré dans la section 4.4.1.

1. Téte stéréoscopique. Elle est composée de deux caméras CCD standards et
permet d’effectuer des acquisitions stéréoscopique [74]. La détermination des coordonnées
3D des points de contour est réalisée en utilisant le couple d’images gauche et droite. Il
est aussi nécessaire de s’assurer de la qualité des traitements ; nous utilisons pour cela un
systéme a base de connaissances permettant I’extraction contrélée de contours en fonction
de leur contexte local (i.e., leur distribution locale de niveaux de gris) (Knowledge-Based
Edge Detection (KBED?) [11]). L’étape d’appariement [41] entre les points de contour
des images droite et gauche met quant a elle & profit des images de synthése générées
a l'aide du logiciel CATIA3. Ces images sont construites & partir d’'un modéle CAO
de l'objet en tenant compte du point de vue associé a chaque caméra, ainsi que de
leurs paramétres d’étalonnage. Le modéle CAO [41] joue aussi un role essentiel pendant
I’analyse dimensionnelle fine de 1’objet, puisqu’il permet une comparaison des images
acquises avec leurs modéles synthétiques (le modéle géométrique de 'objet est utilisée
pour déterminer la correspondance entre les primitives de référence et celles mesurées).
L’intérét majeur de la méthode est sa capacité a évaluer la géométrie de 'objet. Les

2KBED. Systéme expert implémenté dans le systéme de vision artificielle développé par notre équipe.
Ce systéme repose sur une architecture logicielle du type tableau noir exploitant une organisation hié-
rarchique de la connaissance.

3CATIA. Logiciel de CAO de Dassault Systems.
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primitives géométriques 3D générées sont du type points, segments et ellipses, pour
lesquelles la précision de la reconstruction est de ’ordre de 10 a 100 micrométres.

2. Téte « lumiére structurée ». Elle est constituée d’une caméra CCD standard
couplée & un projecteur de lumiére structurée. L’information 3D est obtenue par I’étude
de la déformation de la projection d’un motif lumineux régulier (en I'occurrence des
franges verticales alternativement noires et blanches) sur 'objet a analyser. La méthode
de reconstruction par lumiére structurée permet de mesurer des surfaces. Les primitives
géométriques 3D générées sont du type points, bsplines, etc. La précision des coordon-
nées 3D des points observés est de ’ordre de 20 micrométres pour un champ de vision
de 5cm x bem [64].

Compte tenu du champ de vision limité des tétes de mesure (limite permettant d’as-
surer ’obtention de la précision souhaitée pour une application), il est nécessaire de faire
varier le point d’observation afin de couvrir la totalité de I'objet. Il est donc nécessaire
d’acquérir une séquence spatiale d’'images de la scéne a évaluer; on détermine ensuite
pour chaque acquisition (pour chaque point de vue de la téte de mesure) une descrip-
tion 3D partielle de 'objet. La séquence de descriptions qui en résulte consiste en un
ensemble de nuages de points dont les coordonnées 3D sont exprimées dans le repére du
capteur. Une procédure de recalage est enfin appliquée deux & deux aux descriptions,
afin d’exprimer I’ensemble des coordonnées dans un méme repére de référence [64]. Nous
présenterons en détail cette technique de recalage dans la section 4.2.3.

Sources lumineuses Dans une application d’inspection dimensionnelle, la qualité de
I’éclairage est primordiale. Une procédure contrdlant ’intensité lumineuse des différentes
sources, fixes, est donc prévue dans notre systéme de mesure. Chaque source est caracté-
risée par son modéle d’illumination [89] et peut étre contrdolée de maniére indépendante.
Il est ainsi possible d’augmenter le contraste de I'image en cas de faible luminosité (ou
de le réduire en cas de forte luminosité). Il est également possible d’éliminer certains
artefacts visuels tels que des ombres induites par la position relative des bras de mesure
et du capteur ou liées a la structure méme de la piéce analysée.

Importance des sources lumineuses. Afin d’obtenir des images avec un contraste
adapté, il est nécessaire d’utiliser un éclairage adéquat. Le choix de 1’éclairage optimal
n’est pas facile a établir. Plusieurs expériences sont nécessaires pour converger vers une
« bonne » solution. Ce choix reste par ailleurs 1ié au type d’objets a étudier (caracté-
ristiques des surfaces, matiére, forme, etc.) ainsi qu’a la méthode d’acquisition utilisée
(dans notre cas, une approche « lumiére structurée »). Un ensemble de paramétres est
ainsi & considérer :

distribution spatiale de 1’éclairage, s’il y a lieu,
spectre de longueurs d’onde, s’il y a lieu,
influence de la lumiére ambiante,

— etc.
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4.2.2 Modéle de référence de I’objet

Rappelons que le but de notre application est I’inspection dimensionnelle. Il est pour
cela indispensable de mettre a profit certaines connaissances portant sur ’objet & analy-
ser ainsi que sur son environnement. Les connaissances a priori correspondant & I’objet
peuvent, par exemple, prendre la forme d’un modéle de référence « vérité terrain » ou
d’un modéle CAO représentant des caractéristiques particuliéres de I'objet.

Le systéme de controle de la téte de mesure (basé sur les SGTs) exécute un ensemble
de traitements conduisant & une reconstruction 3D partielle. Ces traitements exploitent
la connaissance a prior:i sur les primitives déterminée pendant la phase de modélisation
(masque binaire, franges, primitives a détecter, etc.), afin de controler ’obtention des
résultats. La mesure dimensionnelle, reposant sur une comparaison des données 3D me-
surées de 1’objet avec son modéle de référence, est directement liée a la qualité de la
modélisation de 1’objet. C’est pour cette raison que la phase de modélisation de ’objet
est primordiale. En effet, une mauvaise modélisation aura un impact sur les résultats,
exprimé dans notre cas par de mauvaises valeurs pour les figures de mérite.

1. Modéle CAO (Génération d’images conceptuelles). En controle qualité, et en
particulier pour notre application d’inspection dimensionnelle, les caractéristiques géo-
métriques et les formes sont en général connues a priori pour une piéce donnée. Il est
donc possible de modéliser une piéce dont les dimensions sont idéales. Pour cela, il est
indispensable de définir une procédure de modélisation adéquate. Parmi les outils CAO
existants, ’outil logiciel CATIA permet de concevoir des modéles 3D trés précis, et de
simuler ’acquisition des images, tout en contrdlant les paramétres d’illumination, les
parameétres du capteur ainsi que la position de ’objet. L’avantage d’un tel modéle CAO
est le fait qu’il ne contient pas de défauts et peut donc étre utilisé comme modéle de
référence dans ’application proprement dite.

La figure 4.3 présente la piéce « L » pour laquelle un modéle CAO a été développé [41]
en utilisant ’atelier « Part Design » de CATTA et en choisissant une approche de type
CSG (Constructive Solid Geometry). Le modéle 3D (ensemble de primitives géométriques
de type contours et/ou surfaces) ainsi obtenu pour la piéce est présenté en figure 4.3(b).
Une autre représentation, du type fil de fer (figure 4.3.c), met en avant les arétes de la
piéce, des éléments qui peuvent étre utilisés pendant ’inspection de cette piéce a ’aide
de la téte stéréoscopique. Les primitives géométriques utilisées, a savoir des segments de
droites et des éléments elliptiques (cercles), présentent ’avantage de pouvoir étre décrites
précisément. Si ’on prend le cas de la piéce « pale de turbine », les primitives sont plus
délicates & définir, puisque la piéce comporte des surfaces gauches pour lesquelles on ne
dispose pas d’expression analytique.

Le systéme de planification doit non seulement disposer du modéle CAO de 'objet,
mais aussi de ’ensemble des modéles partiels correspondant aux différentes prises de
vue de la séquence d’acquisitions. Une simulation compléte de la scéne réelle a ainsi été
réalisée a partir de la description des caractéristiques de I'objet ainsi que des conditions
d’acquisition. Cette simulation prend en compte le modéle de 1'objet, le modéle des
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tétes de mesure (création de caméras virtuelles) et le modéle d’illumination (création de
sources lumineuses virtuelles).

Une fois les modéles conceptuels partiels obtenus, on peut déduire de ces derniers
les figures de mérite nécessaires a la phase de comparaison de la chaine d’évaluation
dimensionnelle. Cependant, le fichier descriptif des primitives généré automatiquement
par CATTA n’est pas directement exploitable dans notre application. Ceci nous empéche,
pour le moment, d’exploiter le modéle CAO pour I'inspection proprement dite. C’est pour
cette raison que nous avons adopté pour les essais de validation un modéle de référence
« vérité terrain ».

2. Modéle « vérité terrain » (modéle MMT). Nous disposons pour la piéce « pale
de turbine » d’un modéle « vérité terrain » obtenu a l’aide d’une machine a mesurer
tridimensionnelle (ensemble de points de mesure 3D bruts exprimés dans le repére de la
machine a mesurer). Ce modéle servira de référence dans ’étape de comparaison effec-
tuée par le graphe de controle.

Nous venons de voir que le systéme de planification a besoin d'un modéle partiel
pour chaque évaluation partielle (procédure de validation des données 3D partielles). Le
nombre de modeéles partiels est égal au nombre de pas d’acquisition dans la séquence
compléte d’acquisitions. Pour nos essais de reconstruction 3D, nous avons définis une
séquence de 4 acquisitions. Nous avons donc construit 4 modéles de référence « vérité
terrain », en procédant de la maniére suivante.

On applique la séquence d’acquisitions a une piéce étalon dans I’espace de mesure
étalonné. On récupére, aprés chaque acquisition et aprés exécution de toute la chaine de
traitements et de reconstruction 3D, un nuage de points 3D correspondant a une position
et une orientation données de la piéce (les coordonnées sont exprimées dans le repére
de la téte de mesure). Ces nuages de points 3D sont ensuite utilisés comme modéles de
référence lors de 'exécution de la méme séquence sur un objet a inspecter. Contrairement
au modele CAQO, le modéle « vérité terrain » n’offre pas une précision idéale. Cependant,
les conditions particuliéres (éclairage contrdlé, déplacement précis de 1'objet, etc.) avec
lesquelles les modéles ont été obtenus permettent de valider notre systéme de planifica-
tion, les modéles étant suffisament fiables.

Les figures 4.3(f) a 4.3(i) donnent une illustration des quatre modéles obtenus par
cette approche.

4.2.3 Procédures de reconstruction et d’évaluation

Le module en charge de la reconstruction 3D compléte de I'objet et de son évalua-
tion dimensionnelle fait appel & plusieurs procédures déja développées, implémentées et
validées dans notre équipe. Nous disposons ainsi de :

— une méthode de recalage d’une séquence de nuages de points 3D mesurés,

— une méthode de détermination d’un repére commun de référence,

— une méthode de comparaison des données mesurées avec des données de référence.
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F1G. 4.3 — Modéles de référence utilisés dans le systéme d’inspection. (a) Image réelle de
la piéce « L ». (b) Modéle CAO correspondant. (¢) Contours 3D (pour un point de vue
donné). (d) Modéle fil de fer. (e) Piéce « pale de turbine ». (f)-(i) Modéles de référence
« vérité terrain » correspondant & 4 acquisitions planifiées.
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FI1G. 4.4 — Recalage de deux nuages de points 3D. (a) Reconstruction partielle R3D;
(correspondant au pas d’acquisition d’indice 7). (b) Reconstruction partielle R3D; ;. (c)
Reconstruction R3D; + R3D,,, apres recalage.

Recalage

Afin d’obtenir une description 3D compléte de 1’objet, il est nécessaire de faire va-
rier le point d’observation afin de couvrir la totalité de I'objet, et donc d’acquérir une
séquence spatiale d’'images de la scéne a évaluer. La séquence d’images qui en résulte
doit étre recalée, afin d’exprimer I’ensemble des coordonnées dans un repére unique lié
a la téte de mesure [64]. La procédure consiste a recaler les nuages de points de proche
en proche en utilisant un algorithme itératif minimisant la distance moyenne entre deux
images consécutives [64].

Le recalage des nuages de points (dans nos essais, 4 nuages de points) exploite le
recouvrement partielle des jeux de données. La procédure utilisée recale, & chaque acqui-
sition et apres chaque reconstruction 3D partielle, deux nuages de points 3D en utilisant
les paramétres décrivant le déplacement effectué entre deux acquisitions (translation et
rotation). Elle fournit, en sortie, un fichier décrivant les deux nuages de points 3D dans
un repére commun lié & la téte de mesure. La figure 4.4 montre un exemple de deux
nuages de points 3D recalés.

Nous présentons ci-dessous 1'algorithme itératif utilisé pour le recalage. Nous exploi-
tons aussi largement cet algorithme dans notre procédure de comparaison des données
réelles aux données de référence.

Algorithme ICP La procédure de recalage utilisée [64] repose sur 'algorithme ICP
(Iterative Closest Point) [10]. Elle consiste a calculer, d’'une maniére itérative, une ma-
trice de transformation recalant au mieux deux (ou plusieurs) ensembles de données 3D
(points 3D, courbes ou surfaces). Une connaissance approximative de cette matrice est
souhaitable, afin d’initialiser convenablement 1’algorithme. Ce dernier comporte deux
étapes : la mise en correspondance des données et ’estimation du changement de repéres
entre les images a recaler (transformation de coordonnées). Le principe de la méthode
est d’itérer ces deux étapes. Aprés chaque itération, ’algorithme fournit une liste de
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points appariés et une estimation de la transformation. Cette transformation est utilisée
pour mettre a jour la liste des points appariés de I'itération suivante. Cette liste ajustée
servira a calculer une nouvelle estimation de la transformation. Ces étapes sont répétées
jusqu’a convergence de l'algorithme, c’est-a-dire lorsque l’erreur résiduelle (somme des
distances entre points appariés) est inférieure a un seuil fixé.

Détermination d’un repére commun de référence

Afin de comparer les données acquises aux données de référence, il est nécessaire
d’exprimer toutes les données dans un repére commun; il s’agit donc de déterminer
un repére de référence lié a la géométrie de I'objet (repére objet dans lequel le modéle
de référence est exprimé), puis de calculer la transformation qui sera appliquée aux
coordonnées exprimées dans le repére des tétes de mesure dans lequel les données 3D
réelles sont exprimées (la méthode est détaillée dans [63]).

Comparaison des données mesurées aux données de référence

Le processus d’évaluation de 'objet consiste a comparer les données 3D observées
(nuages de points 3D) avec les données du modéle de référence correspondant (cf. 4.2.2).
Les méthodes de comparaison de nuages de points 3D existantes dans la littérature
traitent le probléme de différentes maniéres. On peut citer celles qui nous paraissent le
mieux convenir :

— méthodes de comparaison point & point (cas de nuages de points denses),

— méthodes surfaciques : aprés approximation des points par une surface (Bsplines,

Nurbs, etc.), une comparaison des surfaces est effectuée.

Comparaison partielle. La comparaison partielle est utilisée dans le module de
controle de la téte de mesure. En effet, une comparaison des données 3D partielles avec
celles de référence est nécessaire afin d’activer ou désactiver la planification dynamique
(voir chapitre 3). Nous avons jugé commode d’adopter, pour cette comparaison, la pre-
miére méthode ci-dessus qui exploite les nuages de points 3D tels que obtenus & la suite
de la reconstruction, sans faire 'approximation des points par une surface. Pour ce faire,
nous nous sommes largement inspiré de 1’algorithme ICP (cf. plus haut) utilisé dans la
procédure de recalage, en arrétant la procédure lorsque l'erreur résiduelle estimée par les
moindres carrés atteint un seuil fixé a priori dans le systéme de planification, et habi-
tuellement du méme ordre de grandeur que la résolution géométrique du capteur utilisé.
Cependant, les points appartenant aux deux nuages ne sont pas identifiés. Un apparie-
ment est donc nécessaire si 'on veut éventuellement « gérer » les défauts détectés dans
les données mesurées. Cette procédure reste a finaliser dans le systéme de planification
développé. Par ailleurs, dans le cadre de nos essais de validation utilisant le modéle de
référence « vérité terrain », nous n’avons pas besoin d’estimer les changements de repére.
En effet, dans ce cas, les données de référence et mesurées sont exprimées dans le repére
téte de mesure « lumiére structurée ».
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Comparaison globale. A la fin des traitements, une fois la séquence d’acquisitions
terminée, une description 3D compléte de 1’objet est générée apres recalage des descrip-
tions partielles. Cette description 3D est évaluée en la comparant avec le modéle complet
de 'objet (dans nos essais, le modéle « vérité terrain » MMT). Pour ce faire, nous ap-
proximons les données de référence par une surface [64|. Plus précise et plus compléte
que la comparaison partielle, la comparaison globale compare les données 3D réelles aux
données de référence exprimées dans un méme repére objet.

4.3 Planification d’une séquence d’évaluation

L’enchainement des différentes procédures de traitement, en vue d’une reconstruc-
tion 3D compléte de 'objet et de son évaluation dimensionnelle, est présenté dans la
figure 4.5. Un opérateur élabore hors ligne la séquence d’acquisitions en fonction des
connaissances a priori disponibles et formalise ’ensemble des traitements a réaliser sous
la forme d’un graphe de contréle. Ce dernier controle le SGT en lui fournissant, pour
chaque étape de la séquence, I'ensemble des paramétres nécessaires, récupére en retour
une reconstruction partielle de I'objet correspondant au point de vue courant de la téte
de mesure. Le graphe de controle exploite cette description partielle afin de compléter la
reconstruction de 'objet (recalage de données 3D) et de procéder a I'inspection dimen-
sionnelle.

Nous allons présenter dans les sections suivantes I’ensemble des connaissances a prior:
exploitées par le graphe de contrdle, 1’élaboration de la séquence d’évaluation dimen-
sionnelle ainsi que le mécanisme de coopération entre les deux modules du systéme de
planification.

4.3.1 Connaissances a priori

A partir du modéle de 'objet et des modéles de référence correspondant aux diffé-
rentes prise de vue, nous pouvons extraire plusieurs informations qui sont ensuite utilisées
dans les différentes étapes de la procédure de reconstruction 3D.

1. Primitives géométriques. Ce sont les nuages de points 3D fournis par la téte de
mesure.

2. Fenétres d’intérét. Ces primitives délimitent les zones a traiter effectivement dans
les images acquises.

3. Figures de mérite. Elles permettent d’évaluer la qualité des résultats des différents
traitements effectués en ligne pendant la reconstruction 3D, a savoir :

— la stabilisation des contours actifs en un nombre maximum d’itérations (on limite
le nombre d’itérations & N, afin de limiter la durée de construction du masque

binaire),
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F1G. 4.5 — Etapes du processus de reconstruction 3D.
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TAB. 4.1 — Primitives a priori et traitements associés dans la chaine de reconstruction
3D.

| Primitives a priori | SGT |  Graphe de controle |

modéle CAO complet - évaluation 3D compléte

modéles 3D partiels comparaison de données réelles/conceptuelles évaluation 3D partielle
figures de mérite construction masque binaire -
figures de mérite segmentation et numérotation de franges -
figures de mérite détermination des coordonnées 3D des points images -

parameétres de traitement traitements 3D partiels recalage

parameétres d’éclairage traitements 3D partiels, planification dynamique -
fenétres d’intérét traitements 3D partiels -

la cohérence du masque réel avec le masque de référence,
— le nombre de points 3D obtenus,

— la régularité du maillage des points 3D,

— etc.

4. Parameétres d’acquisition. Ils spécifient la position et I'orientation de la téte de
mesure par rapport a 'objet, les paramétres d’illumination liés aux prises de vues.

5. Informations image Ces informations sont liées aux données images a traiter :

— masque 2D de référence et correspondant a l’objet dans l'image (exploité pour
générer a l'aide des contours actifs le masque de 1'objet dans I'image acquise),

— parameétres d’évolution des contours actifs,

— seuil du filtre réalisant la détection des franges,

— ligne de référence utilisée pour localiser la frange centrale nécessaire a la numéro-
tation des franges,

— etc.

Le Tableau 4.1 récapitule les primitives définies a priori (connaissances), ainsi que ’en-

semble des traitements susceptibles de les exploiter dans la chaine de reconstruction
3D.

4.3.2 Mise au point d’une séquence d’évaluation dimensionnelle

La conception d’une séquence d’acquisitions pour la reconstruction compléte d’un
objet et son évaluation dimensionnelle nécessite une étude détaillée et approfondie réali-
sée hors ligne par un opérateur. Les résultats de cette étude se traduisent par un graphe
synthétisant ’ensemble des connaissances a prior: liées au modéle de ’objet et au sys-
téme. Rappelons que la mise au point d’une méthodologie permettant de modéliser cette
expertise représente a elle seule un enjeu considérable |7|, partiellement étudiée dans
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notre laboratoire [12]. Le savoir-faire de l'opérateur est ici primordial, aussi bien en ce
qui concerne les objets a évaluer que les systémes d’acquisition utilisés. En effet, il s’agit
notamment de :

— déterminer le nombre et ’ordre des acquisitions a réaliser,

Et pour chaque acquisition de :

— sélectionner la téte de mesure la plus adaptée au type de primitives recherchées
(stéréovision pour la mesure d’arétes, lumiére structurée pour la mesure de sur-
faces),

— fixer les paramétres d’éclairage de la scéne,

— déterminer la localisation de la téte de mesure par rapport a ’objet,

— régler les paramétres des différentes procédures de traitement d’images,

sélectionner les figures de mérite a atteindre,
— générer les données de référence correspondant a ’acquisition,
— etc.

Pour cela, plusieurs contraintes doivent étre prises en compte lors de I’élaboration de la
séquence d’évaluation. Elles nécessitent de :

— définir la séquence d’acquisition de maniére & assurer un recouvrement partiel (de
l'ordre de 20%) entre deux acquisitions successives. Ceci permet d’appliquer la mé-
thode de recalage aux différentes reconstructions 3D partielles de maniére efficace,

— prendre en compte les occlusions et les effets d’illumination, comme les ombres,

— de connaitre la position de la frange centrale, nécessaire a la détermination des
points 3D de 'objet par lumiére structurée,

— de connaitre approximativement la position de l'objet dans I’espace de mesure
étalonné,

— etc.

4.3.3 Gestion de ’exécution par un graphe de controle

Le graphe de controle gouverne le module chargé du controle de I'acquisition et de
la reconstruction partielle (module SGT), en lui fournissant, pour chaque étape de la sé-
quence, ’ensemble des paramétres déterminés a priori (cf. 4.3.1). Il s’agit notamment de
la localisation de la téte de mesure, du type de procédures nécessaires a la reconstruction
3D locale, ainsi que des valeurs des paramétres des procédures correspondantes. Chaque
étape de la séquence d’acquisitions est ainsi caractérisée par un nombre bien défini de
traitements a effectuer, et par I’ensemble des primitives géométriques du modele de ’ob-
jet correspondant au point de vue de cette étape (primitives prévues, modéles CAO et/ou
« vérité terrain » de référence). Le SGT modélise le comportement générique d’une étape
de la séquence et est adapté dynamiquement en fonction des paramétres fournis par le
graphe de controle, mais également en fonction des résultats des traitements réalisés par
le SGT [85] (voir chapitre 3). Il exécute en particulier ’ensemble des opérations permet-
tant d’obtenir une reconstruction 3D partielle de I'objet correspondant au point de vue
courant de la téte de mesure lumiére structurée (voir chapitre 3). En retour, le graphe de
controle récupére cette description 3D partielle de 'objet et va 1’exploiter afin de com-
pléter la reconstruction 3D de 'objet avant de procéder a son inspection dimensionnelle
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(voir figure 4.7).

Gestion de la reconstruction 3D incrémentale

Une question se pose a ce niveau d’analyse. Quelle est la raison d’adopter une évalua-
tion incrémentale, plutot que globale, pour le graphe de controle ? Aprés chaque acqui-
sition, le graphe de controle récupére une reconstruction partielle 3D qu’il doit évaluer
avant de lancer la prochaine acquisition. C’est aussi le recalage successif de ces infor-
mations partielles qui permet d’obtenir & la fin de la séquence une reconstruction 3D
compléte de ’objet. Deux possibilités sont donc envisageables, réaliser un recalage in-
cremental aprés chaque reconstruction partielle, ou réaliser un recalage global une fois
la séquence d’acquisitions terminée. Nous avons adopté la premiére solution qui offre
I’avantage de déterminer ’erreur de recalage commise a la fin de chaque reconstruction
partielle (cf. 4.2.3). Il est ainsi possible d’interrompre le processus en cours d’exécution,
si la piéce présente un défaut trop important, plutot que de mener a terme la séquence
d’acquisitions (ce qui conduit & une perte de temps, puisque l'objet évalué est trop éloi-
gné du modéle).

Si le résultat de la comparaison des données réelles aux données de référence conduit a
une figure de mérite inacceptable (valeur fixée a priori dans le systéme de planification),
la qualité de la reconstruction partielle est jugée mauvaise, et le graphe de controle répéte
la méme étape, aprés avoir ajusté les paramétres dans le but d’améliorer la reconstruction
en cours. Dans le cas contraire, ¢’est-a-dire lorsque la qualité de la reconstruction est
estimée suffisante, le processus est poursuivi par une nouvelle acquisition, suivie d’une
nouvelle reconstruction 3D partielle de I'objet (avec de nouveaux paramétres a priori). Le
processus est répété jusqu’a I’achévement complet de la séquence d’acquisition. A la fin,
en complément des évaluations partielles effectuées au fur et & mesure de I’évolution de
la procédure de reconstruction, une procédure d’évaluation globale de I'objet est initiée
par le graphe de controle. Cette opération (en fonction des objectifs fixés a I'application)
repose sur deux techniques différentes, & savoir une évaluation globale ou une analyse de
I’ensemble des évaluations partielles.

1. Evaluation globale. Cette évaluation se base sur une procédure de comparaison
globale de l'objet reconstruit avec son modele de référence. Ce dernier peut étre un
modéle CAO (par exemple fourni par CATIA) représentant ’objet en entier, ou une vérité
terrain (nuage de points obtenus & I'aide d’une machine & mesurer tridimensionnelle).
Cette comparaison est effectuée, a l'initiative du graphe de contréle, dans un repére
commun (dans notre cas, le repére objet) et résulte en une évaluation dimensionnelle
compléte de I'objet inspecté. Cette évaluation permet au graphe de controle de prendre
une décision quant a la qualité de la reconstruction 3D compléte de la piéce, et a son état
(piéce correcte, piéce défectueuse). Il peut aussi conclure qu'un probléme d’acquisition
s’est produit, un probléme que le systéme ne sait pas évaluer et/ou résoudre. La figure
4.6 montre I'objet reconstruit et son modéle de référence, exprimés dans le repére objet.
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FIG. 4.6 — Evaluation globale de 'objet reconstruit par comparaison avec son modéle
vérité terrain (MMT) exprimé dans le repére objet.

2. Analyse de ’ensemble des évaluations dimensionnelles. Une autre démarche,
moins contraignante que la premiére et beaucoup plus rapide, consiste & analyser 1’en-
semble des évaluations dimensionnelles partielles et & synthétiser les résultats. En effet,
le graphe de controle a déja effectué, lors de I'exécution de la séquence d’acquisitions et
aprés chaque recalage 3D, cette comparaison. La synthése obtenue est évaluée en valuant
un indice de confiance pour la qualité de la « reconstruction » globale. Cet indice est la
moyenne des indices (ou figures de mérite) des différentes reconstructions partielles. I
est comparé & un seuil fixé dans le systéme de planification. De cette maniére, on tient
compte, des résultats déja disponibles.

La figure 4.7 illustre ’architecture interne du graphe de controle, la maniére d’ef-
fectuer I'évaluation 3D incrémentale et les communications (bidirectionnelles) avec le
module SGT. Il convient de noter que ce module de controle est utilisable quelque soit
la nature de I'objet a évaluer, & condition de prendre en compte, bien évidemment, un
modéle spécifique de 'objet lors de la paramétrisation du graphe. Dans une chaine de
production, si la tache d’inspection est répétitive, le méme graphe peut étre réutilisé,
d’ou l'efficacité de 'approche développée. Par ailleurs, le module SGT reste indépendant
du type d’objets et ne nécessite pas de modification lorsqu’on change le type d’objet a
analyser (par exemple, dans une chaine de production).

La figure 4.8 présente le mode d’échange des données entre le graphe de controle et le
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F1G. 4.7 — Architecture interne du graphe de controle et communication avec le module
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dimensionnelle
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FiG. 4.8 — Mode d’échanges de données entre le graphe de controle et le module SGT.

module SGT. Nous allons présenter dans la section suivante I'implémentation logicielle
du graphe de contrdle, ainsi que, en guise de validation de I’approche, une séquence de
reconstruction/évaluation 3D correspondant & quatre acquisitions pour la piéce « pale
de turbine ».

L’ensemble des traitements est illustré dans la figure 4.9. Le graphe de controle appelle
le module SGT pour une premiére exécution en lui fournissant un fichier de données
indiquant le nombre de pas de la séquence d’acquisitions & effectuer, ainsi que, pour
chaque acquisition, les trois fichiers “Limette” nécessaires au fonctionnement du graphe
SGT (structures, régles et prédicats propres au fonctionnement interne du SGT). Ces
fichiers sont :

— le module SGT de 'application (graphe générique décrivant le processus de recons-

truction 3D partielle),

— la séquence de commandes de 'application (prédicats logiques de commande),

— les régles spécifiques a I’application (fonctions “Limette” utilisées par les prédicats

d’état et d’action des schémas de situation).

Ces trois fichiers ont déja fait ’objet d’une étude détaillée dans la section 3.4.4 du cha-
pitre 3. Ils sont indispensables & 'instanciation du SGT, et alimentent ’ensemble des
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4.3 Planification d’une séquence d’évaluation

opérations liées a 1'acquisition et a la reconstruction 3D en données et/ou paramétres
nécessaires a leur fonctionnement. Ces données et paramétres permettent de prendre en
compte les conditions d’acquisition, de définir les primitives appropriées et la position de
la téte de mesure. Le graphe de contréle fournit I’ensemble de ces informations a prior:
au module SGT sous la forme de prédicats logiques d’état (placés dans le fichier séquence
de commandes de I’application). La création et la mise en forme des prédicats est faite en
respectant les régles propres au langage « limette ». Par exemple, les paramétres néces-
saires & la procédure de segmentation par contours actifs, ainsi que la primitive décrivant
le masque a construire, sont mis & disposition sous la forme d’un fichier texte. Ce dernier
est ensuite traduit en une collection de prédicats logiques d’état qui vont activer les si-
tuations, et donc conduire a 1’exécution des actions (programmes) liées au traitement de
I’image par contours actifs. Le Tableau 4.2 donne un exemple de ces fichiers de prédicats
logiques d’état nécessaire a la reconstruction 3D. Afin que le systéme de planification
puisse réaliser sa reconstruction, par exemple en réalisant 4 acquisitions/traitements,
comme dans notre essai, le graphe de controle génére 3 xu fichiers (ol u est le nombre de
pas de la séquence; 4 dans nos essais). L’élaboration de ces fichiers est faite hors ligne,
dans le systéme de planification, en tenant compte des connaissances a priori (modéles
de I'objet, de son environnement).

Entrées-Sorties du graphe de controle et gestion des erreurs. Le graphe déve-
loppé controle de maniére bidirectionnelle le SGT. L’échange de données se fait par le
biais de fichiers. Ces échanges sont spécifiés dans la séquence d’acquisitions, décrite dans
un fichier que nous avons appelé « séquence » et comprenant aussi les connaissances a
priori nécessaires au fonctionnement interne du SGT et aux différentes procédures de
traitement et de reconstruction 3D. A la fin d’une étape, en complément du nuage de
points 3D, le graphe de controle récupére un flux de données, que nous avons appelées
« indices de déroulement », décrivant 1’état du SGT, la maniére dont ce dernier a été
instancié, les erreurs qui ont été rencontrées, etc.

Trois cas peuvent se présenter pour 1’état de sortie du SGT. Cet état est décrit par
I'indice de déroulement (/;). Dans le premier cas, si la reconstruction partielle s’est dé-
roulée comme planifié, I; = 0 et le graphe de contrdle valide la reconstruction, procéde
au recalage et a 1’évaluation dimensionnelle. Dans le deuxiéme cas, si la reconstruction
s’est déroulée avec ajustement (voir section 3.4.3 du chapitre 3), I, = 1 et le graphe
de controle valide la description partielle tout en notant les modifications apportées aux
« paramétres a priori » (voir la section 4.4.3 qui décrit les paramétres a priori du graphe
de controle susceptibles d’étre modifiés par le SGT). Le graphe de controle exploite les
paramétres « instanciés » par le SGT en les réutilisant dans les étapes qui suivent afin
d’améliorer la qualité des reconstructions. Ce mécanisme peut étre appliqué en ligne
pour de nouvelles acquisitions de la séquence en cours, ou pour I’évaluation dimension-
nelle d’un autre type de piéce dans une autre séquence, si les conditions expérimentales
ne sont pas modifiées. Dans le troisiéme et dernier cas, si la reconstruction partielle a
échouée, suite par exemple a une mauvaise acquisition ou a une erreur de traitement,
I; = 2 et le graphe de controle met fin au processus de reconstruction et d’inspection.
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TAB. 4.2 — Fichier « prédicats logiques d’état » traduisant les connaissances a priori
nécessaires a la reconstruction 3D.

always ( capteur (Argument) :-
vecteur (Compteur, Inc),
Compteur == Argument
) .
always ( testPositionl (ArgumentScr) :-—
vecteur (Compteur, Inc),
ArgumentScr is Inc,
Max is 12.0,
Min is 8.0,
ArgumentScr < Max,
ArgumentScr > Min
always ( infSeuilPos (ArgumentScr) :-
Seuil is 25.0,
ArgumentScr < Seuil
) .
always ( ajustSGT(Flag) :-
Flag is 1
) .
always ( echecSGT(Flag) :-
Flag is 2
) .
always ( validTrai (Resultat) :-
Resultat ==
) .
always ( validRecons (Resultat) :-—
Resultat ==
) .
always ( testAcqui (Resultat) :-
Resultat ==
) .
always ( testTrai (Resultat) :-
Resultat ==
) .

132



4.3 Planification d’une séquence d’évaluation

La figure 4.9 illustre les entrées-sorties nécessaires (échange des paramétres a priori
et des paramétres « instanciés ») a la coopération du graphe de contrdle avec le module
SGT. Ces éléments sont nécessaires a la reconstruction 3D. L’exemple présenté porte sur
une « pale de turbine » reconstruite a partir d’une séquence de 4 images (4 positions de
la téte de mesure « lumiére structurée »).

4.3.4 Validation expérimentale

Afin de valider ’approche développée, un graphe de controle a été développé pour
une séquence d’acquisitions comportant 4 positions de la téte de mesure, et conduisant
a la reconstruction 3D de la piéce « pale de turbine ». Les expériences ont été menées en
faisant appel au prototype du robot de mesure.

Les essais montrent que ’approche proposée permet effectivement au systéme de
planification de générer correctement une séquence de reconstruction 3D compléte de la
piece manufacturée ainsi que de son évaluation. Un exemple de fichiers résultats obtenus
est donné dans le Tableau 4.3. La figure 4.10 montre le nuage de points 3D correspondant
a la reconstruction 3D de I'objet obtenue a I’issue d’une séquence de 4 acquisitions. Cette
reconstruction 3D est dite compléte (ou pseudo-compléte), dans la mesure ou la séquence
d’acquisitions a permis de couvrir toutes la région de I’objet correspondant aux zones de
I’objet accessibles par le robot.

Protocole de communication « graphe de contréle » et « SGT »

A chaque acquisition, le SGT exploite trois fichiers (voir figure 4.9) et exécute ensuite
I’ensemble des opérations permettant d’obtenir une reconstruction 3D partielle de I’ob-
jet. Le graphe de controle récupére cette reconstruction élaborée par le SGT et procéde
au recalage des données 3D mesurées, a la recherche de la transformation permettant de
changer de repére pour les données mesurées (du repére « téte de mesure » vers le repére
objet), ainsi qu’a I’évaluation partielle 3D. Il active ensuite une nouvelle acquisition (pour
une nouvelle position de la téte de mesure, c’est-a-dire, dans notre cas, pour une nouvelle
position du banc micrométrique portant 1’objet a inspecter), en appellant & nouveau le
SGT, avec les trois fichiers « limette » correspondant a la nouvelle position de la téte de
mesure « lumiére structurée ». La procédure est répétée ainsi, jusqu’a ’achévement de
la séquence planifiée a priori. A ce stade du traitement, le graphe de controle dispose de
plusieurs reconstructions 3D (nuages de points 3D) recalées et exprimées dans un repére
commun (repére lié 4 objet). Il réalise enfin une évaluation globale. A Iissue de cette
derniére, le graphe de controle fournit une décision quant a la qualité de la reconstruc-
tion 3D obtenue. Une évaluation dimensionnelle complétement autonome, basée sur une
coopération entre le graphe de controle et le SGT, est ainsi réalisée a 1'aide du systéme
de planification.

Afin de renforcer la description 3D de I'objet, nous allons présenter dans la section
suivante, dans un premier temps, la maniére avec laquelle notre systéme de planification
peut controler une deuxiéme téte de mesure, stéréoscopique, afin de générer des primitives
3D contours, et, dans un deuxiéme temps, l'intérét de fusionner des primitives contours
et surfaces pour une meilleure description de ’objet. Nous évoquerons aussi un point
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F1G. 4.9 — Protocole de communication entre le graphe de controle et le module « SGT »
correspondant a une séquence de 4 acquisitions.
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Y (1n m)

F1G. 4.10 — Reconstruction 3D compléte de 'objet (et correspondant a une séquence de
4 acquisitions).

clef de notre systéme de planification, qui concerne la capacité d’auto-apprentissage du
graphe de controle par le biais du SGT.

4.4 Perspectives

Pendant le développement de I'approche suggérée, plusieurs possibilités ont été ana-
lysées quant aux éventuelles extensions possibles pour le systéme de planification. Le
module reposant sur les SGTs modélise le comportement de la téte de mesure dans la
scéne, de maniére complétement indépendante de la géométrie de 1’objet & inspecter
et du type de capteur utilisé. Cela implique que notre modélisation permet de prendre
en compte d’autres types de capteurs et peut aussi gérer le controle de plusieurs tétes
de mesures simultanément. Cette caractéristique intéressante ouvre des perspectives, en
particulier pour mesurer d’autres types de primitives. En utilisant la téte « lumiére struc-
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TAB. 4.3 — Fichiers résultats décrivant le déroulement de la séquence d’acquisition /
reconstruction / évaluation 3D de 1'objet (séquence de 4 acquisitions).

HTP: Execution de la sequence
HTP: Execution par le SGT de la commande indice 1 de la sequence
LimetteShell created (not running yet).

new_answer.elementAt (0)-->1 : 1 ! sit_root_3D.
new_answer.elementAt (18)-->1 : 1 ! sit_sortie_root.
new_answer.elementAt (19)-—->1 : 1 ! resultatSGT(0).
new_answer.elementAt (20) -—->FINISHED

new_answer .elementAt (21)-->yes

>>> SGT: execute correctement [indice 1/4]

>>> SGT: reconstruction partielle realisee comme planifiee [indice 1/4]
HTP: Recalage de la Reconstruction 3D partielle indice 1

HTP: pas de recalage pour 1l’indice 1

HTP: Evaluation partielle de 1l’objet

HTP: Execution par le SGT de la commande indice 2 de la sequence
(Re-)initializing LimetteShell

new_answer.elementAt (0)-->1 : 1 ! sit_root_3D.
new_answer.elementAt (18)-->1 : 1 ! sit_sortie_root.
new_answer.elementAt (19)-->1 : 1 ! resultatSGT(0).
new_answer.elementAt (20) -->FINISHED
new_answer.elementAt (21)-->yes

>>> SGT: execute correctement [indice 2/4]

>>> SGT: reconstruction partielle realisee comme planifiee [indice 2/4]
HTP: Recalage de la Reconstruction 3D partielle indice 2

>>> HTP: Veuillez relancer le processus

HTP: recalage 3D indice 2 effectué

HTP: Evaluation partielle de 1l’objet

HTP: Execution par le SGT de la commande indice 3 de la sequence
LimetteShell created (not running yet).

new_answer.elementAt (0)-->1 : 1 ! sit_root_3D.
new_answer.elementAt (18)-—->1 : 1 ! sit_sortie_root.
new_answer.elementAt (19)-->1 : 1 ! resultatSGT(0).
new_answer .elementAt (20) ——>FINISHED
new_answer.elementAt (21)-->yes

>>> SGT: execute correctement [indice 3/4]

>>> SGT: reconstruction partielle realisee comme planifiee [indice 3/4]
HTP: Recalage de la Reconstruction 3D partielle indice 3

>>> HTP: Veuillez relancer le processus

HTP: recalage 3D indice 3 effectué

HTP: Evaluation partielle de 1l’objet

HTP: Execution par le SGT de la commande indice 4 de la sequence
LimetteShell created (not running yet).

new_answer.elementAt (0)-->1 : 1 ! sit_root_3D.
new_answer.elementAt (18)-->1 : 1 ! sit_sortie_root.
new_answer.elementAt (19)-—->1 : 1 ! resultatSGT(0).
new_answer.elementAt (20) -->FINISHED
new_answer.elementAt (21)-->yes

>> SGT: execute correctement [indice 4/4]

>>> SGT: reconstruction partielle realisee comme planifiee [indice 4/4]
HTP: Recalage de la Reconstruction 3D partielle indice 4

>>> HTP: Veuillez relancer le processus

HTP: recalage 3D indice 4 effectué

HTP: Evaluation partielle de 1l’objet

HTP: Sequence complete traitee

Evaluation dimensionnelle de 1l’objet reconstruit
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turée », le SGT développé génére des primitives 3D de types « surfaces ». Si ce graphe
controlait une téte de mesure stéréoscopique, il pourrait générer des primitives 3D de
types « contours ». Pour une application d’inspection dimensionnelle, la fusion des deux
types de données contours et surfaces enrichirait la description de I’objet inspecté. Cette
description pourrait aussi, sans doute, conduire & une meilleure précision de mesure de
I’objet.

Par ailleurs, le graphe de controle développé ne constituerait pas non plus un handicap
pour une telle adaptation. Si ’on souhaite que le SGT controéle plusieurs tétes de mesure
différentes, le graphe de contrdle prend en compte ce fait par le biais de paramétres
a priori, de nouvelles « primitives prévues » pour le modéle de 'objet, et des points
de vue des nouvelles tétes de mesure. Compte tenu de cette flexibilité et, surtout, de la
modularité du systéme de planification développé, nous avons jugé intéressant de réaliser
une analyse approfondie de la faisabilité de ces extensions. I.’ensemble de ces extensions
est en cours d’implémentation (réalisation d’'un SGT pour le contrdle de la téte de mesure
stéréoscopique) et va étre, & terme, intégré dans notre systéme de planification. Un autre
avantage, en particulier en cours de controle de la téte de mesure par le SGT, porte sur
la capacité de ce dernier d’effectuer en fonction des conditions réelles d’acquisition et des
résultats effectifs des traitements, des ajustements afin de corriger les défauts rencontrés
lors des traitements. Ces défauts ne peuvent étre prévus et encodés dans les parameétres
a priori générés par le systéme de planification. Les parameétres effectivement instanciés
par le SGT peuvent ainsi étre utilisés pour mettre a jour les paramétres a priori prévus
lors de la planification. Cette mise a jour permet d’améliorer significativement la qualité
des prochaines reconstructions/évaluations de 'objet, par exemple lors de 1’évaluation
d’un lot de piéces dans une chaine de production.

4.4.1 Controle de la téte stéréoscopique

Comme la reconstruction 3D par lumiére structurée, la stéréovision est une technique
puissante pour obtenir une information 3D & partir de deux images 2D. 1l s’agit en fait
de doter notre systéme de mesure de cette capacité sensorielle afin qu’il puisse générer
d’autres types de données et enrichir ainsi la description 3D. Le SGT reste autonome et
indépendant de la nature géométrique de 1'objet a inspecter, mais le graphe de controle
doit étre adapté. Si le systéme est doté d’un nouveau capteur, c’est uniquement pendant
la phase de planification hors ligne que le graphe de controle est ajusté, afin de prendre
en compte les nouvelles données a acquérir et a traiter par le nouveau capteur.

Le SGT générique, développé pour modéliser le comportement de la téte de mesure
« lumiére structurée », s’adapte aisément a tout autre type de capteurs. Ce qui confirme
I'intérét des SGTs pour ce type de modélisation. Dans 1’équipe, un SGT pour la téte sté-
réoscopique (voir section 4.4.2) a été développé. Il est identique a celui pour la lumiére
structurée en ce qui concerne les situations de base. En revanche, il a fallu prévoir, et
mettre a disposition, I’ensemble des traitements pour la reconstruction 3D par stéréo-
scopie. Ces traitements seront activés par les actions associées aux schémas de situation
correspondants du SGT. La figure 4.11 donne un exemple de primitives 3D de type
contour obtenues & la suite d'une reconstruction 3D locale par stéréovision [41].
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F1G. 4.11 — Primitives 3D de type contour fournies par la téte stéréoscopique (piéce
«L»).

4.4.2 Fusion de données contours et surfaces

Dans notre cas particulier de mesures dimensionnelles, I’information photométrique
(par exemple, la couleur) ne présente, du moins pour le moment, que peu d’intérét. C’est
la raison pour laquelle nous nous sommes limités a 1’étude de primitives géométriques 3D.
Le nuage de points 3D obtenu par la téte « lumiére structurée » décrit de maniére précise
les surfaces de 1'objet, et seulement les surfaces constituant ce dernier. Enrichir cette
représentation par d’autres primitives géométriques (primitives de type contour fournies
par un capteur stéréoscopique dans notre cas) apportera, sans aucun doute, une meilleure
description 3D de I’objet, et conduira ainsi & une évaluation dimensionnelle de meilleure
qualité. Pour cela, une coopération entre ces deux capteurs s’avére indispensable pendant
la tache d’inspection dimensionnelle.

Mise en ceuvre pratique

Les primitive surfaciques sont acquises par la téte de mesure lumiére structurée, tan-
dis que les primitives contours résultent de 1'utilisation d’une téte stéréoscopique. Nous
avons vu plus haut que le systéme de planification repose sur une modélisation par SGT
du comportement d’'un capteur. Cette modélisation met en avant les différentes situa-
tions que ’on peut rencontrer en ligne dans la scéne lors de la reconstruction 3D d’un
objet. Implémenter un module contrdlant une deuxiéme téte de mesure, ici stéréosco-
pique, ne pose donc aucun probléme, et la structure et le comportement du systéme de
planification n’est pas modifiés. Faire coopérer les deux tétes pour mesurer des contours
et des surfaces, en contrélant leur comportement, est réalisable sans difficulté & ’aide du
systéme développé.

Le seul inconvénient de cette approche coopérative réside dans le fait que les données
3D contours ne sont pas mises directement en correspondance avec les données 3D sur-
faces. En effet, elles sont acquises a ’aide de deux capteurs différents et, par conséquent,
a partir de points de vue différents. Il reste a résoudre un probléme de recalage entre les
données contours et les données surfaces, pour former une image 3D fusionnée de 1’objet.
La procédure de recalage déja utilisée peut étre appliquée pour recaler puis fusionner les
deux jeux de données contours et surfaces.
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Insertion dans le systéme de planification

Nous avons jugé intéressant d’intégrer dans le systéme de planification ce mécanisme
de coopération de deux maniéres différentes. Selon le mode d’intégration, 'impact sur le
comportement général du systéme est différent. Cette intégration est faite, soit au niveau
du module SGT, soit au niveau du deuxiéme module « graphe de controle ». Ces deux
solutions sont décrites ci-apres.

1. SGT multi-agent. Une premiére solution consiste a utiliser le SGT modélisant le
comportement de la téte de mesure lumiére structurée, pour modéliser aussi la téte de
mesure stéréoscopique et controler, en ligne, successivement les deux tétes. Autrement
dit, cet SGT légérement modifié modélise le comportement des deux tétes en faisant
appel & deux agents, d’ou son appellation « SGT multi-agent ». Le SGT résultant est
identique & celui déja présenté, et n’inclut que les quelques modifications nécessaires a
la prise en compte de la deuxiéme téte de mesure (fusion de données, reconstruction 3D
partielle hybride, reconstruction 3D locale par stéréoscopie). Au niveau de I’architecture
du SGT, en complément des schémas de situation de base constituant le SGT générique
(voir section 3.4.2), vient s’ajouter une situation entiérement dédiée a la fusion des don-
nées contours et surface. Cet SGT « multi-agent », dans le cas idéal, instancie la séquence
de traitement suivante :

— déplacement -> acquisition -> traitement -> fusion de données -> reconstruc-
tion partielle,

Le schéma de situation « traitement » est bien évidemment complété par les traite-
ments permettant une reconstruction 3D locale par stéréovision. Les différentes spé-
cialisations sont conservées telles quelles. Seule une adaptation des prédicats d’état et
d’action propres aux traitements & effectuer sur les données fournies par la deuxiéme
téte de mesure est a prévoir. A la sortie du SGT multi-agent, la situation « reconstruc-
tion partielle » génere, dans ce cas, une description 3D « hybride » de I'objet mesuré
(en fusionnant les deux reconstructions partielles « contours » et « surfaces » ).

Avec cette configuration, le graphe de controle est pratiquement inchangé. Par contre,
un complément de connaissances a priori portant sur le modéle de ’objet ainsi que sur
celui de la téte de mesure stéréoscopique est a ajouter. Le modéle de référence lié a la téte
stéréoscopique doit mettre en avant des primitives de type « contours » qui permettent
d’évaluer les données contours 3D mesurées. La figure 4.12 montre la structure du graphe
de situation SGT « multi-agent » développé pour controler les deux tétes de mesure.
Cette figure ne montre qu’une partie du SGT complet développé et ne représente que les
cing situations de base définies pour le SGT générique « mono-agent », avec la situation
spécifiquement congue pour la fusion des données 3D. Toutes les spécialisations ne sont
pas mensionnées (elles sont inchangées par rapport a celles du SGT générique de base).

2. Graphe de contréle adapté. La deuxiéme solution, contrairement & la premiére,
ne repose pas sur le concept de fusion de données et génére deux reconstructions 3D
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partielles distinctes. Pour ce faire, un deuxiéme SGT générique a été développé dans
I’équipe pour controler la téte de mesure stéréoscopique. Ce deuxiéme SGT dispose des
mémes caractéristiques que celui con¢u pour la lumiére structurée, a la différence prés,
bien stir, des traitements qui ont été adaptés pour une reconstruction 3D stéréosco-
pique. Nous aboutissons ainsi & un systéme de planification & trois modules, dont deux
modules SGT contrélant chacun une téte de mesure séparément. Le module graphe de
controle récupére donc deux reconstructions partielles 3D distinctes (données 3D surface
et/ou contours), auxquelles une procédure de fusion de données est appliquée. Ensuite,
le graphe de controle reprend son parcours habituel. Comme pour la premiére solution, il
faut mettre a jour, dans le graphe de controle, les connaissances a priori, correspondant
aux modéles de 'objet et de la téte de mesure stéréoscopique. Cette étape est nécessaire
pour que les paramétres a priori soient pris en compte correctement par le module SGT
controlant le capteur stéréoscopique. Nous présentons dans la figure 4.13 cette version
amendée du systéme de planification, développée autour de deux modules SGT.

4.4.3 Auto-apprentissage du graphe de controle

Une autre extension de 'approche développée réside dans le fait que le systéme de
planification dispose de capacités d’apprentissage lui permettant de s’adapter au mieux
aux conditions réelles et effectives d’acquisitions. Le graphe de controle ne se limite
pas seulement & fournir les connaissances a prior: nécessaires au SGT, mais il utilise
aussi les paramétres instanciés par le SGT, une fois que ce dernier a exécuté toutes
les opérations de reconstruction partielle 3D. Ceci permet d’adapter le comportement
du systéme et de mettre a jour les paramétres gérés par le graphe de controle. Pour
une séquence d’acquisition donnée, le SG'T modélise un comportement générique qui est
adapté de maniére dynamique en fonction des parameétres a priori fournis par le graphe
de controle. De méme, les résultats effectifs des traitements réalisés permettent d’aboutir
a un comportement dynamique du graphe de controle. Plus précisément, aprés chaque
ajustement local pour un traitement (voir I’exemple portant sur la génération du masque
binaire) ou ajustement global (cas de la replanification dynamique), le SGT modifie les
paramétres a prior: fournis par le graphe de controle de telle sorte que ce dernier puisse
corriger les défauts rencontrés en ligne, lorsqu’il instanciera par la suite & nouveau le

SGT.

Cette modification des paramétres apporte une nouvelle connaissance, qui n’était
pas disponible lors de la planification hors ligne de la séquence d’acquisitions. Le SGT,
une fois activé, instancie un ensemble de paramétres correspondants aux différents traite-
ments exécutés par la chaine de reconstruction. En retour, le graphe de contréle récupére
ces parameétres instanciés afin de les utiliser pour les prochaines taches de reconstruc-
tion d’objets, par exemple dans une chaine de production. De méme, cette approche lui
permet de mettre a jour les paramétres a priori pour la prochaine acquisition, au sein
méme de la séquence en cours d’exécution. Cette mise a jour des valeurs a prior: des
paramétres améliore la qualité de la reconstruction 3D compléte de 'objet et donc son
évaluation dimensionnelle.
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F1G. 4.14 — Auto-apprentissage du graphe de contrdle via une boucle de retour incluant

le SGT.

Paramétres susceptibles d’étre ajustés en ligne

Nous parlons d’une reconstruction 3D avec apprentissage lorsque des paramétres sont
ajustés. Ce comportement permet de « converger » vers les conditions effectives d’acquisi-
tion, mais également de s’adapter aux variations monotones des conditions d’acquisition,
par exemple dans un environnement industriel. Le systéme de planification s’adapte ainsi
en ligne aux conditions variables d’acquisition : les paramétres effectivement instanciés
par le SGT sont utilisés pour mettre a jour les paramétres prévus a priori dans le graphe
de controle. Parmi les paramétres pouvant étre ajustés en ligne par le SGT et dont les
valeurs vont étre retourner vers le graphe de contréle, on peut citer :

— la position et I'orientation de la téte de mesure,

— les parameétres d’illumination,

— les parameétres controlant 1’évolution des contours actifs,

— le seuil du filtre réalisant la segmentation des franges,

— la ligne de référence utilisée pour détecter la frange centrale nécessaire a la numé-

rotation des franges,

— etc.
La figure 4.14 présente le mécanisme d’ajustement des valeurs des paramétres prévues a
priori dans le graphe de controle, ainsi que la maniére dont le graphe de controle adapte
son comportement & la suite de la prise en compte des paramétres modifiés par le module
SGT.
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4.5 Conclusion

Nous avons vu dans le chapitre 3 que le graphe de situations (SGT) est géré par le
biais d’un module de contréle lui fournissant les paramétres a priori nécessaires a son
fonctionnement et aux différents traitements. Ce deuxiéme module exploite la recons-
truction 3D partielle que le SGT génére en sortie. Dans ce chapitre, nous avons décrit
ce module, implémenté sous la forme d’un graphe de controle, et résultant de la planifi-
cation de la reconstruction 3D compléte de I'objet et de son évaluation dimensionnelle.
La coopération de ce dernier avec le module SGT constitue le systéme de planification
que nous avons développé. Ce systéme organise I'inspection et I’évaluation dimension-
nelle d’'une piéce manufacturée. Le graphe de controle développé repose largement sur
une synthése des connaissances a priori liées au modéle de ’objet et aux systémes d’ac-
quisition. La connaissance a priori mise en ceuvre porte sur I’ensemble des composants
de I'application, et prend la forme de modéles paramétrés pour les tétes de mesure, les
sources lumineuses et ’objet a analyser.

Le graphe de controle réalisé utilise les reconstructions 3D partielles retournées par
le SGT, les recale les unes par rapport aux autres afin de les exprimer dans un méme
référentiel. Une étape d’évaluation dimensionnelle partielle est systématiquement exécu-
tée afin de valider la qualité des nuages de points 3D générés, cette étape étant réitérée
jusqu’a ’achévement complet de la séquence d’acquisitions. Une fois la reconstruction
3D compléte de l'objet obtenue, une évaluation dimensionnelle compléte de ce dernier
est effectuée, en comparant les données 3D mesurées aux données « vérité terrain » de
I’objet ou & son modéle CAO.

Ces éléments de notre systéme de planification ont été validés sur la version prototype
du robot de mesure. Afin d’enrichir la description 3D générée et d’améliorer la précision
de la mesure effectuée, plusieurs extensions possibles du travail réalisé ont été étudiées
et présentées. Ces extensions visent, d’un coté, & permettre le controle et ’exploitation
de deux tétes de mesure (stéréoscopique et « lumiére structurée ») et, d’un autre coté, a
permettre la fusion de données contours et surfaces. Une mise & jour des valeurs des pa-
ramétres prévus initialement pour le graphe de controle est effectuée en tenant compte
de la valeur des paramétres effectivement utilisés par le SGT. Cette mise a jour per-
met au systéme de planification de s’adapter aux conditions effectives d’acquisition et
d’améliorer ainsi I’évaluation dimensionnelle des prochaines reconstructions 3D de piéces
manufacturées.
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Apport

Cette thése a été consacrée a développer un systéme de planification dédié a la re-
construction 3D et a l'inspection 3D de piéces manufacturées. Ce systéme a en charge
la gestion des traitements permettant une reconstruction 3D de la piéce, ainsi que son
analyse dimensionnelle. Il coordonne un ensemble de procédures complexes permettant
I’acquisition des données, leur analyse, leur évaluation dimensionnelle ainsi que leur com-
paraison avec un modeéle de référence. Pour cela, il est indispensable de mettre & profit
une connaissance portant non seulement sur ’objet & analyser, mais également sur son
environnement. Notre travail a consisté & apporter une contribution a ce sujet. Pour
cela, nous avons développé un systéme qui s’articule autour de la coopération de deux
modules distincts :

— un module de contréle de ’acquisition et de la reconstruction 3D partielle,
— un module de planification de la reconstruction 3D compléte de 1’objet, ainsi que
de son évaluation dimensionnelle.

Le premier module, & partir d’'une modélisation, contrdle la téte de mesure « lumiére
structurée ». Afin de mieux exploiter les données images fournies par cette derniére, il
est intéressant d’isoler la région de 1'objet du reste de I'image, pour n’appliquer les pro-
cédures de reconstruction 3D qu’aux seules données relatives a4 ’objet. Pour ce faire,
nous avons mis en ceuvre une approche du type contours actifs par ensemble de niveaux,
faisant appel & une information a prior: concernant la localisation et la forme de ’objet
dans I'image. La méthode implémentée conduit a I’étiquetage des régions de 1'image et
génére un masque binaire séparant 'objet du fond de I'image, et cela sans nécessiter
de post-traitement spécifique. Cette construction efficace et précise du masque binaire
nécessite une implémentation qui met en jeu un nombre important de parameétres.

Dans l'optique de fournir un outil de réglage automatique de ces paramétres, nous
avons adopté une approche qualité par plans d’expériences. L’objectif principal était
d’améliorer la qualité de la segmentation en réalisant un minimum d’expériences prenant
en compte un maximum de parameétres, et ce afin d’obtenir un jeu de paramétre optimal
(plus précisément sous-optimal). L’objectif secondaire était d’obtenir une connaissance
plus fine de 'influence des paramétres sur la qualité de segmentation. Cette connaissance
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est ensuite fortement exploitée dans la phase de reconstruction 3D partielle de ’objet.
En effet, lors de cette étape, la procédure de segmentation est appliquée préalablement
avec des paramétres fixés en tenant compte des conditions supposées d’acquisition. Ces
conditions sont cependant susceptibles de varier lors de I’analyse en ligne de 1'objet et
risquent donc de faire échouer la procédure de segmentation. La connaissance des pa-
rameétres influents, découlant de ’analyse de variance effectuée dans le cadre des plans
d’expériences, permet ainsi de délimiter une plage de variations autorisées et, donc, dans
une certaine mesure, de mettre en place une boucle d’ajustement automatique des pa-
ramétres pour la procédure de segmentation. Nous pensons que cette méthodologie de
réglage des parameétres présente l'intérét majeur de pouvoir étre mise en ceuvre hors
ligne de facon systématique sur des séquences d’images types utilisées dans le cadre de la
planification des traitements. En effet, quelques soient les images & traiter, 'ordre des ex-
périences & mener est toujours le méme, le nombre de facteurs & prendre en compte étant
fixé (par exemple, & 6 paramétres pour les contours actifs). La réalisation de I’ensemble
des expériences et la notation de leur résultat sont automatiques. Enfin, I'interprétation
des résultats par une analyse de variance peut étre également automatisée. L’opérateur
chargé du travail expérimental n’intervient donc que lors de la définition du contour de
référence propre a chaque type d’images, ainsi que lors de la validation du jeu optimal
pour les images constituant la séquence. Ces deux taches ne demandent guére d’exper-
tise, ni dans le domaine des plans d’expériences, ni en traitement d’images.

Le module contrélant les tétes de mesure exploite les graphes de situations et réa-
lise les opérations d’acquisition et de reconstruction partielle planifiées. Toute la chaine
d’acquisition et de traitements est contrélé par un SGT générique. La modélisation du
comportement de la téte de mesure consiste a prévoir, hors ligne, tous les enchainements
possibles nécessaires & 1’obtention d’une description 3D partielle de 1'objet a évaluer.
C’est pendant l'instanciation, en ligne, du graphe générique que seules certaines situa-
tions sont instanciées, aprés avoir été sélectionnées dans I’ensemble des situations définies
a priori dans le graphe de situations. Ce comportement permet au graphe générique de
s’adapter dynamiquement aux conditions réelles de prise de vue, en modifiant, d’une ma-
niére automatique et autonome, les conditions effectives d’acquisition et de traitement
des données. Cette adaptation dynamique permet au systéme de changer son comporte-
ment, afin de corriger les effets induits par les conditions réelles d’acquisition et d’ajuster
les différents paramétres des traitements. Notre approche présente un avantage qui peut
étre résumé comme suit : le SG'T générique n’est pas limité a un type d’objets, ni méme a
I’utilisation d’un type de téte de mesure. Le SGT est donc complétement indépendant de
la nature de I'objet & inspecter, et il permet de modéliser le comportement de plusieurs
tétes de mesure. Pour cela, de légéres modifications du graphe sont nécessaires, afin que
le nouveau graphe puisse prendre en compte les nouveaux paramétres. Ces modifications
se font simplement par ajott de nouvelles situations dans le graphe.

Ce systéme de controle de la téte de mesure nécessite pour son fonctionnement, en
entrée, plusieurs informations indispensables. Ces informations portent sur les valeurs des
paramétres des différentes procédures de traitement, ainsi que sur les figures de mérite
a atteindre par ces derniéres. Pour cela, un contréle en amont s’avére indispensable afin
de mieux gérer le flux de données en entrée. De méme, il faut récupérer la description
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3D partielle & la sortie du module SGT. C’est pourquoi, nous avons jugé indispensable
que ce module soit controlé par un deuxiéme module, appelé graphe de controle.

Ce deuxiéme module, sous la forme d’un graphe de controle, synthétise les connais-
sances a priori liées au modele de ’objet ainsi qu’au systéme d’acquisition. La séquence
de traitements permettant une reconstruction 3D compléte de I'objet, ainsi que son éva-
luation, est élaborée hors ligne par un opérateur et résulte en une planification de la
tache. Ensuite, ce second module a en charge d’exécuter les opérations prévues par la
planification de la reconstruction 3D compléte de I'objet. Le graphe de contréle que nous
avons réalisé, récupére, aprés chaque acquisition de la séquence, la reconstruction 3D
partielle élaborée par le SGT. Il procéde alors & un recalage entre les nuages de points
3D disponibles afin de les exprimer dans un méme référentiel. Une étape d’évaluation
dimensionnelle partielle est ensuite exécutée afin de valider la qualité du nuage de points
3D ainsi généré. Le processus est enfin réitéré jusqu’a I'achévement complet de la sé-
quence d’acquisitions. Une fois la reconstruction 3D compléte de 1'objet obtenue, une
phase d’évaluation dimensionnelle compléte de I'objet est effectuée en comparant les
données 3D mesurées aux données vérité terrain de I’objet (par exemple, obtenues avec
une MMT) ou & un modéle CAO de référence.

Les éléments du systéme de planification et de controle ont été validés sur la version
prototype du robot de mesure. Notre systéme de planification a permis de générer une
description 3D pseudo-compléte de la piéce « Pale de turbine » (avec la configuration
actuelle de notre dispositif, on ne peut pas tourner autour de 1’objet; ceci n’empéche
pas que le systéme développé soit utilisable dans le cadre d’une reconstruction compléte
de l'objet). Pour cela, un graphe de controle correspondant & une séquence de quatre
acquisitions a été réalisé. La qualité de la gestion des procédures, permettant une recons-
truction /évaluation 3D de la piéce, montre 'efficacité du systéme développé. Ce dernier
présente plusieurs avantages, a savoir la prise en compte des erreurs de reconstruction afin
de corriger les valeurs des paramétres définies a prior: pour les différentes procédures,
I’ajustement de ces paramétres pour une nouvelle acquisition prévue dans la séquence, la
modification facile du graphe de situations controlant la téte de mesure, par simple ajotit
et/ou suppression de situations afin de remplir un cahier de charge donné, etc. L’ensemble
des résultats obtenus par notre systéme est excellent en terme d’automatisation de la
chaine de traitements et de la prise en compte des conditions réelles d’acquisition lors de
la phase de reconstruction 3D en ligne. Cela a permis de valider I'approche développée.
En revanche, des travaux visant & ’amélioration des procédures d’évaluation des données
mesurées par comparaison avec celles de référence seront nécessaires, afin de renforcer la
qualité des mesures 3D réalisées. Le systéme de planification développé étant modulaire
et flexible, 'intégration de ces procédures d’évaluation dans ce dernier reste une tache
facile et sans difficulté.

Notre implémentation d’un systéme intégré est capable de prendre en entrée plusieurs
acquisitions et des modeéles explicites (modéle CAO pour l'objet & reconstruire ou modéle
vérité terrain) et délivre, en sortie, une reconstruction 3D compléte de 1'objet. Il se
caractérise essentiellement par sa capacité :
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— d’automatiser toutes les procédures d’acquisition et d’évaluation 3D nécessaires a
la reconstruction 3D (représentation des connaissances par les SGTs),

— de controler en boucle fermée (feed-back) 'exécution, pour que « I’expérience » ob-
tenue pendant les reconstructions 3D partielles permette d’améliorer constamment,
et en ligne, la reconstruction 3D automatique de piéces manufacturées (planifica-
tion dynamique, auto-apprentissage).

Perspectives

Ce travail a permis le développement d’un systéme complet dédié a la reconstruc-
tion/évaluation 3D de piéces manufacturées. L’avantage majeur de notre approche reste
sa modularité et sa flexibilité. Cependant, plusieurs améliorations quant & la précision
de la reconstruction 3D obtenue, et & la qualité de ’évaluation finale, sont nécessaires.
Une réflexion a ainsi été menée sur les extensions possibles du travail.

Nous avons ainsi étudié la possibilité de controler une deuxiéme téte de mesure,
stéréoscopique par exemple, afin d’enrichir le systéme avec de nouvelles capacités sen-
sorielles, et de compléter ainsi les primitives 3D surfaciques, en décrivant 1’objet avec
de nouvelles primitives 3D contours. Le SGT générique développé étant indépendant du
type d’objet et de celui de la téte de mesure utilisée, il peut controler toute autre téte
de mesure. Il est donc possible de multiplier le type de données 3D qui peuvent étre
générées. Autrement dit, le SGT développé est capable de contrdler plusieurs tétes de
mesure & la fois, et cela en rajoutant seulement quelques situations supplémentaires dans
le graphe développé. Chaque téte de mesure est actuellement utilisée indépendamment
afin de générer des données 3D spécifiques, relatives soit aux contours (vision stéréo-
scopique), soit aux surfaces (lumiére structurée). Toutefois, la coopération active de ces
deux approches permettrait une reconstruction 3D plus compléte de piéces manufactu-
rées, caractérisées par de grandes surfaces plutot uniformes et non texturées. Cette fusion
de données contours/surfaces devra étre étudiée afin d’exploiter au mieux les données
issues des deux tétes.

Enfin, une autre possibilité, déja implémentée et opérationnelle, du systéme dévelop-
pée concerne la mise & jour des parameétres fixés a priori dans le graphe de controle.
Cet ajustement est effectué par le biais des valeurs de paramétre effectivement détermi-
nées par le SGT. Cela permet au systéme de planification de s’adapter, au mieux, aux
conditions effectives d’acquisition et donc d’améliorer 1’évaluation dimensionnelle des
reconstructions 3D de piéces qui suivent, par exemple dans une chaine de production.
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Construction d’un ensemble de niveau

Nous présentons dans ce paragraphe la démarche a suivre pour construire un ensemble
de niveaux dont la position du contour de niveau zéro est connue. On affecte la valeur
zéro au contour fermé, —1 a la zone a 'intérieur du contour et +1 & la zone a I'extérieur.
On peut aussi attribuer (comme dans notre implémentation) la valeur —0.5 a I'intérieur
et +0.5 a 'extérieur avec un contour inter-éléments. Cette affectation constitue I'image
U (.,t = 0). On peut ensuite appliquer le schéma dynamique discrétisé de réinitialisation
(1.28) :

‘If%“ = Ul 4 dt x sign (qu) (1 — ‘VU\PZ})

L’estimation de 7V est faite par ’algorithme présenté dans [33]. En se placant dans
les régions homogeénes, le gradient est nul. Dans une région strictement positive, a chaque
itération et lorsque le gradient est nul, un élément strictement positif est augmenté de dt
(U3t = W2 +dt selon équation 1.28). En revanche, dans une zone strictement négative,
et & chaque itération, I’élément est diminué de dt. Ainsi, aprés n itérations de I’équation
(1.28), nous obtenons un ensemble de niveaux correctement réparti sur une largeur n.dt
des deux cotés du contour de niveau zéro. On arréte 1’évolution lorsque le maximum, en
valeur absolue, des W™ (.t + dt) — WP (., t) est strictement inférieur & un seuil prédéfini.
Le choix du pas temporel dt est effectué selon I'application; plus d¢ est grand, plus la
durée de convergence est faible et plus le risque d’instabilité est grand. Nous avons choisi,
par mesure de sécurité, un pas temporel dt de 0.2.

Détection des passages par zéro de la fonction ¥

La détection des passages par zéro de la fonction ¥ n’a pas été détaillée dans ce
qui précéde. Cela n’est pas nécessaire pour contrbler 1’évolution du contour actif, car
il suffit de connaitre le signe de la fonction ¥ au début de chaque initialisation. Or,
afin de visualiser I’évolution de la courbe et donc celle de la segmentation, il serait
intéressent de matérialiser le contour. On cherche donc les passages par zéro en détectant
les changements de signe entre deux points consécutifs pendant I’évolution, et cela dans
les deux directions horizontale et verticale. Le Tableau A.1 illustre I’algorithme, trés
simple, que nous avons adapté de [47].
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TAB. 4.4 — Algorithme de détection des passages par zéro de W.

Balayage complet de tous les points de la bande principale,

Détection horizontale,
Si sign (V (4, ) # sign (¥ (i — 1, 7))
Alors
min (¥ (4,7), ¥ (i —1,7)) est considéré comme le point appartenant au contour
Fin
Détection verticale
Si sign (V (i, ) # sign (¥ (i,j — 1))
Alors

min (¥ (7,7), ¥ (7,7 — 1)) est considéré comme le point appartenant au contour
Fin
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Résumé

La mise en ceuvre d’un systeme complet de reconstruction 3D d’objets quasi-polyédriques par vision
par ordinateur, par exemple en vue d’une inspection et d’un controle qualité, nécessite de coordonner un
ensemble de processus complexes permettant ’acquisition et ’analyse des données image, leur évaluation
dimensionnelle ainsi que leur comparaison avec un modele de référence. Notre contribution porte sur le
développement d'un systeme de vision reposant sur une gestion automatique des traitements permet-
tant une analyse dimensionnelle complete d’une piece manufacturée incluant des surfaces gauches, et
autorisant le controle de tétes de mesure variées. Il met a profit des connaissances conceptuelles a priori
portant non seulement sur ’objet a analyser, mais également sur son environnement, et s’articule autour
de la coopération de deux modules distincts. Le premier module, organisant et contrélant le déroulement
de I'application, repose sur une synthese des connaissances a priori liées au modele de I’objet ainsi qu’au
systeme d’acquisition. Plus spécifiquement, la séquence de traitements est élaborée hors-ligne et planifie
la reconstruction 3D complete de 'objet et son évaluation. Le second exploite le formalisme des arbres
de graphes de situation et réalise, en ligne, les opérations d’acquisition et de reconstruction partielle pla-
nifiées. Il est également capable de s’adapter dynamiquement aux conditions réelles de prise de vue et
de modifier automatiquement les conditions effectives d’acquisition et de traitement des données. Enfin,
dans le but d’automatiser completement la chaine de traitements, une procédure de détourage de 1’objet
du fond de 'image a été développée. Afin d’éviter tout post-traitement, une approche de segmentation
par contours actifs a été privilégiée et une méthode de réglage des parametres par plans d’expériences
a été adoptée. L’ensemble des développements a été partiellement validé par application a I’évaluation
d’une pale de turbine.

Mots-clés

Vision par ordinateur, reconstruction 3D, automatisation du processus, planification, graphes de
situation, segmentation par contours actifs, plans d’expériences, inspection dimensionnelle et controle
qualité.

Abstract

The set-up of a full 3D reconstruction vision-based system for quasi-polyhedral objects, for example
in view of inspection and quality control tasks, requires the coordination of a set of complex processes
allowing acquisition and analysis of image data, their dimensional evaluation, as well as their compari-
son with some reference model. Our contribution concerns the development of a computer vision system
relying on an automated management of the processing allowing the full dimensional analysis of ma-
nufactured part including free-form surfaces, and enabling the control of various measuring heads. It
makes use of a priori conceptual knowledge not only related to the object to be analyzed, but also to
its environment, and is articulated around the cooperation of two distinct modules. The first module,
organizing and controlling the application execution, relies on the synthesis of a priori knowledge related
to the object model, as well as to the acquisition system. More specifically, the processing sequence is
elaborated off-line and plans the full 3D reconstruction of the object and its evaluation. The second ex-
ploits the Situation Graph Trees formalism and carries out, on line, the planned acquisition and partial
reconstruction operations. It is also able to dynamically adapt its behaviour to the actual acquisition
conditions and to modify automatically the real acquisition and data processing conditions. Lastly, with
the aim to fully automate the data processing chain, a procedure for object delineation from the image
background has been developed. In order to avoid any post-processing, a segmentation approach using
active contours has been privileged and a parameter adjustement method using design of experiments
has been adopted. The whole of the developments has been partially validated by application to the
evaluation of a turbine blade.

Keywords

omputer vision, 3D reconstruction, process automation, planning, situation graph trees, active contour
based segmentation, design of experiments, dimensional inspection and quality control.
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