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Il faut traiter la nature par le cdne, le cylindre et la sphere.
Cézanne.






Summary

The context of this work is the 'As-built’ CAD modeling of digitized industrial structures. The existing envi-
ronment is first digitized using a 3D laser scanner. The data obtained this way consist of an unorganized and
inhomogeneous 3D point cloud. The next step is the segmentation of this cloud and the reconstruction of the
various surfaces constituting the CAD model of the scene. Industrial environments yield scenes that are com-
plex with respect to the size of data and the number of objects, but that can be described with simple geometric
primitives : the plane, the sphere, the cylinder, the cone, the torus. The current tools that process 3D point clouds
are not able to perform this segmentation task automatically.

In this project, algorithms have been developed for this purpose. We have patrticularly focused on the seg-
mentation of pipelines. The software solutions implemented have been validated through tests involving users
of the current tools. The main feature of the methods developed is the use, throughout the segmentation pro-
cess, of constrained geometric primitives. The corresponding constraints are derived from a ground knowledge
of the environment (e.g., continuity or tangency relationships). Geometric primitive fitting is a key topic in this
work. The algorithms developed, which use a truly geometric definition of the primitives, show good results
and performance on real scenes. Moreover, one of the major issue is then the validation of the fitted model. We
hence have examined this question and given original methods based on statistics. Another contribution of this
work relies in the algorithms for extracting a primitive from a point cloud. These methods have been applied in
the context of pipelines, but seem to be relevant in the more general question of totally automatic modeling of
digitized environments.

Key words : 3D modeling, CAD, vision, segmentation, surface recognition, geometric primitives, surface
fitting / approximation, least squares, model validation, primitive extraction.
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Résumé

Le contexte de ce travail est la modélisation CAO «tel que construit» de grandes structures industrielles
numérisées (usine, ...). Lenvironnement existant est tout d’abord numérisé a I'aide d’'un scanner laser. Les
données ainsi obtenues prennent la forme d’'un nuage de points 3D non-structuré et non-homogene. L'étape
suivante consiste a segmenter ce nuage de points et reconstruire les différentes surfaces constituant le modéle
CAO de la scéne. Les environnements industriels générent des scénes complexes par le nombre de données
et d’éléments présents, mais qui se décrivent par des primitives géométriques simples : plan, sphére, cylindre,
cbne, tore. Les outils actuels traitant les nuages de points 3D ne permettent pas de réaliser cette segmentation
de maniére automatique.

Dans cette these, des algorithmes ont été développés dans ce but. L'attention a en particulier été portée sur la
segmentation des lignes de tuyauterie. Les solutions logicielles implémentées dans ce cadre ont été validées par
des tests auprés d'utilisateurs experts des outils actuels. Les méthodes développées se caractérisent par l'utilisa-
tion au cours de la segmentation de primitives géométriques contraintes, issues de connaissances «métier» (par
exemple relations de continuité ou de tangence). L'ajustement de primitive géométrique est un élément de base
au sein de ces travaux. Les procédés mis en oeuvre, qui utilisent une définition véritablement géométrique des
primitives, montrent de bonnes performances en pratique. D'autre part, I'un des probléemes majeurs concerne
les moyens de valider le modéle ajusté. La question de la validation de modéle géométrique a été examinée.
Nous présentons des méthodes originales construites a partir d’outils statistiques. Enfin, une autre contribu-
tion de cette thése se situe au niveau des algorithmes d’extraction de primitives géométriques d’un nuage de
points. Les méthodes présentées ont été appliquées dans le contexte des lignes de tuyauterie, mais semblent
€galement pertinentes pour résoudre la question plus générale de la modélisation totalement automatique d’un
environnement numerise.

Mots clés : modélisation 3D, CAO, vision, segmentation, reconnaissance de surfaces, primitives géomé-
triques, ajustement de surfaces / approximation, moindres carrés, validation de modele, extraction de primitives.
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Notations et conventions

Les points de I'espace euclidien de dimension 3 et vecteui3dsont notés sans distinction.
En particulier, on désigne la droite (&) qui passe par le point et de vecteur directeur par
I'expression
p + Rv

De méme, on désigne le plan (B€) qui passe par le point et de vecteur normal par I'expression
p+vt
Etant donné deux vecteuasetb deR3, a.b désigne le produit scalaire euclidien®é, ||a| = /aa

la norme euclidienne associéeaet b désigne le produit vectoriel.

La base canonique de® est notéesy, ey, €,. L'origine du repére est notée comme le vecteur nul :
0. Dans ce reperg); e, ey, €,), on définit les vecteurs, v,w,w; a partir des coordonnées sphériques
0 eto (Figurel) :

cospsing cospcosh —sing cosp
u= | sinpsin® | ,v= [ sinpcosB | ,.w=| cosp |,wi= | sing D
cost —sin@ 0 0

avech € [0,1] et € [T, 1. Dans la suite, sauf mention contraire, les termgsw, w; désignent
ces vecteurs et sont ainsi liés aux an@let .
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FiG. 1 — Conventions pour les coordonnées sphériques, et définition des vectewstw;



Chapitre 1

Introduction

La rétro-ingénierie est connue principalement pour les piéces mécaniques. Au niveau des grandes
structures industrielles, il existe également un besoin de modéles CAO fidéles a I'existant{Figure
En effet, les plans de conception de telles installations ne sont pas toujours disponibles ou a jour. Les

FiG. 1.1 — Modeéle CAO d’'un environnement industriel

modéles d’installations existantes répondent a des besoins spécifiques : modification d’installation,
maintenance, démantélement, construction de nouvelles installations dans un environnement existant,
mise aux normes, gestion de production assistée par ordinateur, réalité virtuelle pour la formation, etc.

La modélisation «tel que construit» a été introduite par la topographie et la photogrammeétrie.
Cette discipline a connu un nouvel essor avec I'émergence de techniques de numérisation 3D a partir
de laser.

La société MENSI, filiale d’EDF, développe et commercialise des scanners 3D : Soisic (S10, S25)
et GS100. MENSI édite également des logiciels dédiés : 3Dipsos et RealWorks Survey, qui permettent
de traiter les données issues des scanners afin de construire le modéle CAO souhaité.

Les environnements industriels peuvent se caractériser par deux aspects :

— les vues peuvent étre denses et trés complexes étant donné le nombre d’éléments présents :

tuyauterie, batiment, conduits d’aération, etc.(Figui®;

— on peut en général décrire la plupart des formes présentes dans la scéne par des primitives

géométriques simples, telles que le plan, la sphére, le cylindre, le tore, ou le cbne (Fifyure

5
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©

Fic. 1.2 — Primitives géométriques avec lesquelles on peut décrire la plupart des surfaces présentes
dans les scenes industrielles

En outre, les sceénes industrielles sont constituées en grande partie de lignes de tuyauterie.

1.1 La numeérisation 3D

Les deux techniques les plus couramment utilisées par les scanners laser sont la triangulation
optique et le temps de vol.

1.1.1 Triangulation optique

Le principe de la triangulation optique est le suivant : I'émetteur envoie un faisceau laser avec un
angle connu. Ce faisceau est (en partie) réfléchi par la surface, notamment dans la direction du capteur.
Au niveau du scanner, aprés la lentille du capteur, une matrice CiGiged couple devi¢@ermet de
mesurer I'endroit éclairé par le faisceau. Cette mesure donne directement I'angle du faisceau au niveau
du capteur. La distance entre I'émetteur et le capteur étant connue, la distance du point d'impact peut
étre déduite par trigonométrie (Figuked). Le principe de la triangulation est utilisé par les géometres,
les marins ou méme par les astronorhegpuis fort longtemps. Avec le laser, ce principe fournit des

FiG. 1.3 — Principe de la triangulation

données tres précises a courtes distances, puisque le triangle n'est pas dégénéré. A titre d’exemple, les
scanners Soisic S10 et S25 de MENSI (Figli, construits sur ce principe, donnent des résultats
optimaux dans des gammes respectives de 0,8m a 10m, et de 2m a 25 m. Lorsque la distance augmente,
la précision diminue en théorie comme le carré de la distance.

1la distance des astres était autrefois estimée par ce biais, en utilisant le décalage entre les positions la Terre a différents
instants de sa révolution autour du Soleil.
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FIG. 1.4 — Scanner Soisic(MENSI)

Les données sont obtenues par un double balayage angulaire.

1.1.2 Temps de vol

Le principe du temps de vol est de mesurer le temps que met la lumiére pour parcourir la distance
du scanner a la surface et revenir (Figlrs).

FiG. 1.5 — Principe du temps de vol

Etant donné que le temps mis par la lumiére est en général trés faible, et qu'il est technique-
ment difficile de mesurer des temps aussi court, on recourt a la modulation de phase. Cette technique
consiste a moduler le signal émis et de mesurer la différence de phase du signal#&¢i dhap.1].

Le scanner GS100 de la société MENSI(Figlir® fonctionne sur ce principe. C'est le cas éga-

FIG. 1.6 — Scanner GS100(MENSI)

lement de la plupart des autres scanners longue distance disponibles sur le marché. Certains de ces
scanners sont brievement présentés seidry page58. Avec ce principe, la précision ne dépend

en théorie plus de la distance au scanner : les points lointains sont aussi précis (voire plus) que des
points proches du scanner. Le scanner GS100 est par exemple spécifié pour acquérir des points de 2 a
100 métres de distance.

Les données sont également obtenues par un double balayage angulaire.
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Saisie

Recalage

Segmentation

Modélisation

Export

FiG. 1.7 — Etapes de la modélisation «tel que construit»

1.2 Etapes de la modélisation «tel que construit»

La modélisation tel que construit utilisant les produits de MENSI se déroule en plusieurs étapes
(Figurel.?):

— Saisie des données sur site

— Pré-traitement des données (vérification qualité, recalage des points de vue)

— Segmentation et modélisation
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— Export vers des logiciels spécialisés
Il convient ici de décrire ces étapes plus en détails.

1.2.1 Saisie des données

La saisie des données consiste a réaliser des «scans» depuis différents points de vue de la scéne a
numeériser. Pour des environnements complexes ou de grande taille, il peut étre nécessaire d’effectuer
un grand nombre de points de vue (quelques dizaines). La planification des vues a réaliser est en
général une tache complexe. Si plusieurs scanners sont disponibles, il est possible d’effectuer la saisie
de différentes zones en parallele.

1.2.2 Pré-traitement

Le pré-traitement des données comprend les vérifications éventuelles de la qualité de la numé-
risation et surtout le recalage des vues dans un méme repére, pour obtenir le nuage de points. Ceci
est réalisé dans le logiciel 3Dipsos. En général, on place des sphéres aimantées dans la scéne, qui
sont étiguetées lors de I'acquisition (depuis PointScape, le logiciel de pilotage du scanner). Dans ce
cas, le recalage se fait de maniére automatique dans 3Dipsos. Une vérification du recalage par I'uti-
lisateur s’'impose a ce niveau. Pour des projets nécessitant plusieurs jours (ou nuits) d’acquisition, ce
pré-traitement est réalisé au fur et & mesure (typiguement une fois par jour).

1.2.3 Segmentation et modélisation

La phase suivante consiste a traiter le nuage de points.

Méthode de segmentation manuelle

La segmentation manuelle est réalisée par des filtrages successifs. Dans une vue donnée, I'uti-
lisateur dessine un polygone incluant I'entité a extraire et met de c6té les points qui se trouvent a
l'intérieur du volume délimité par ce polygone. Il est nécessaire de répéter cette tache dans plusieurs
vues pour parvenir a dégager complétement I'entité (FigBe

FIG. 1.8 — Principe de la segmentation manuelle dans 3Dipsos.
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Segmentation

Pour les gros projets, la segmentation peut commencer par une séparation des différents métiers :
tuyauterie, structures (poutres, escaliers, ...), équipements(appareils), etc. (Fiyuee premier
découpage permet a plusieurs utilisateurs de travailler en méme temps sur la méme scéne (I'un traitant
la tuyauterie, un autre traitant les structures, etc.).

Remarque

Dans un contexte multi-utilisateurs, il est également possible de découper simplement

le nuage en grandes zones, mais se pose alors le probléme des raccords aux frontiéres
entre les zones. Ce probléme concerne surtout les lignes de tuyauterie, qui doivent étre
cohérentes dans toute la scéne. Or si deux portions de la méme ligne de tuyauterie ont
été modélisées séparément, la jonction des deux portions ne sera pas bonne (décalage des

axes, rayons différents).

La segmentation comprend ensuite la séparation des éléments distincts : poutre, ligne de tuyaute-
rie, mur, escalier, pompe, etc.

Modélisation

La phase de modélisation est celle qui permet de générer les surfaces du modéle CAO final. Pour
cela, il est encore nécessaire de segmenter chacun des éléments, cette fois en primitives géométriques
simples : plan, cylindre, cbne, tore, sphére. A l'issue de cette segmentation, chaque sous-nuage cor-

respond a une seule primitive géométrique (Figlirg).

FIG. 1.9 — Principe de la modélisation dans 3Dipsos.

La phase finale de la modélisation consiste, pour chacun de ces sous-nuages, a spécifier un type
de surface a ajuster sur les points. Le logiciel ajuste la surface du type spécifié sur le sous-nuage. Une
fois cela fait, 'utilisateur peut définir les extrémités de cette surface (Figuse

Les primitives spécifiées integrent généralement des contraintes entre surfaces voisines. C'est le
cas en particulier pour les lignes de tuyauterie : des relations lient par exemple les cylindres de la
figure 1.9(méme rayon, axes concourants). En outre, cet ajustement peut éventuellement se faire avec
utilisation de catalogues standard afin de faciliter I'export vers les logiciels de CAO (PDS ou PDMS

par exemple).
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Spécificité des lignes de tuyauterie

Considérons maintenant le cas des lignes de tuyauterie. Pour des scénes de taille et de complexité
importantes, cette étape est fastidieuse, et ce pour deux raisons. Tout d'abord, les lignes de tuyauterie
étant en général longues, elles s’étendent sur de grandes parties de la scéne compléte, ce qui fait que
I'on peut difficilement travailler sur des zones plus petites. Ensuite, il peut étre relativement difficile
de visualiser le cheminement d’une ligne dans une scene comportant de nombreux éléments. Ceci est
lié au fait que la perception des formes dans un nuage de points n’est pas toujours aisée : les points ne
cachent pas ceux qui sont derriere, il y a des ambiguités «avant-arriére», les formes ne se percgoivent
en général facilement que depuis certains points de vue, etc. Notons que la visualisation du nuage
de points peut tout de méme étre améliorée : affichage avec simulation de I'éclairage a partir des
normales (orientées ou non), brouillard en fonction de la profondeur, luminance (si disponible).

Remarque

De récents développements ont accéléré cette étape (fonction «smart line» dans 3Dipsos
v2.4) : I'utilisateur dessine une ligne brisée suivant la tuyauterie (chaque segment cor-
respond alors a peu prés a une primitive). Toutefois, cette méthode s’avére sensible aux
points qui sont cliqués par I'utilisateur.

1.2.4 Exportation du modele

Enfin, la phase d’exportation permet d'utiliser le modéle «tel que construit» comme un modele
CAO classique. Pour les environnements industriels, I'export se fait en particulier vers les logiciels
PDS (InterGraph), PDMS (CadCentre), Microstation (Bentley).

1.2.5 Automatisation de la segmentation-modélisation
Motivation

Pour des environnements de grande taille, cette chaine de traitement peut nécessiter plusieurs
semaines de temps-homme. En particulier, I'étape de segmentation-modélisation est de loin la plus
longue. En effet, les ratios observés du temps de modélisation sur le temps d’acquisition des données
sont généralement assez élevés. Ce ratio varie bien entendu selon I'ampleur du projet, le type de
scéne et le modéle souhaité. Pour donner un ordre de grandeur, voici deux exemples d’estimation de
ce ratio, pour des applications industrielles utilisant la technologie développée par MENSI (scanner
Soisic, logiciel 3Dipsos} :

Exemple 1 (société Technip) pour un gros projet (8 semaines sur site, 36 nuits-scanner de sai-

sie).
Ratio modélisation/saisie = 4 environ.

Exemple 2 (société Chleq Froté)pour un projet comportant 50h d’acquisition, en excluant la

vérification finale et la modélisation pour le logiciel PDS.

Ratio modélisation/saisie = 2,8 environ.
En outre, ce ratio tend a augmenter étant donné que les scanners 3D sont de plus en plus rapides : pour
la méme durée d'acquisition, on obtient beaucoup plus de points qu’auparavant (environ 100 points
par seconde pour le scanner Soisic, et 1000 points par seconde pour le scanner GS100).

2|nformations recueillies lors du «club ingénierie» de MENSI le 14/12/2000 réunissant plusieurs cabinets d'ingénierie
et bureau d’études utilisant la technologie de MENSI.
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FiG. 1.10 — Partie d’'un environnement industriel numérisé

Sujet de la thése

Le présent projet avait donc pour objectif de rendre les étapes de segmentation et de modélisation
les plus automatiques possibles dans le but d’en augmenter la productivite. Comme nous 'avons dit
en introduction, les lignes de tuyauterie constituent une grande partie des environnements industriels.
L'attention a donc été portée en premier lieu sur ces éléments.

1.3 Caractéristiques des données 3D

Les données 3D disponibles a I'issue de I'étape de recalage se présentent sous la forme d’'un nuage
de points 3D(Figuré..10. On entend ici par nuage de points 3D une simple liste de coordonnées :

X1 Y1 4

XN YN N

Ce nuage de points est caractérisé par un ensemble important et désorganisé de points, une densité de
points non-homogene et un bruit sur les points.

1.3.1 Un ensemble volumineux et non-structuré de points

Un nuage typigue comporte quelgues millions de points. De plus, avec les progrés des procédés
d’acquisition, les tailles de nuages de points a traiter augmentent rapidement.

Dans les fichiers «.soi» provenant du scanner Soisic, il y a encore I'information du point de vue,
c'est-a-dire la position du scanner dans la vue correspondante, associée a chaque point. De plus, les
points suivent I'ordre du scan : les points immédiatement avant et aprés dans la liste de coordonnées
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sont les points respectivement précédent et suivant dans la ligne de scan, hormis aux extrémités d’'une
ligne, ou le point aprés se trouve au début de la ligne suivante (de I'autre c6té). Dés lors que plusieurs
vues sont recalées et fusionnées, il n'y a plus de structure de grille ou de ligne de scan. En particulier,
dans les fichiers «.neu» provenant de Soisic, il N’y a plus d’information sur la position du scanner.
Cependant, les points sont encore regroupés par points de vue dans la liste. Ceci implique que I'ordre
des lignes de scan est quand méme préservé : lorsque I'on est dans un méme point de vue, les points
avant et aprées sont voisins sur la ligne de scan (toujours hormis les extrémités). On peut donc dire que
des points voisins dans la liste sont «la plupart du temps» voisins (au sens des lignes de scan) dans la
scéne. Ceci étant, on ne sait plus quand ils le sont ou quand ils ne le sont pas.

1.3.2 Une densité de points non-homogéne

Cette propriété provient :

— de la distance et de l'orientation de la surface par rapport au scanner (dans chaque point de vue),
— de parties scannées dans plusieurs points de vue et d’autres par un seul,

— des occlusions (Figure.11),

— de scans spécifiques pour certains détails («sous-point de vue»).

W

kY
[

i
i

FiG. 1.11 — Exemple de différence de densité de points

Une conséquence des poiits.1et1.3.2est qu'il n’est pas évident de trouver les «vrais» voisins
(c’est-a-dire des points voisins se trouvant sur la méme surface) : par exemple, dans la méme scene,
peuvent se trouver des points avec un pas de 10 cm (sur le sol), et deux tuyaux qui sont & moins de
5cm de distance.

1.3.3 Des points bruités

Le bruit sur les points a trois origines :

— dispersion (bruit a priori gaussien étalé dans la direction du scanner, dépend de I'angle a la

surface et de sa spécularité),

— distorsion (méconnue : ceci nécessite un étalonnage en 3D du scanner),

— erreurs de recalage (Figutel?).

Dans la pratique, on supposera que les erreurs provenant de la distorsion et du recalage ne sont
pas trop importantes. En particulier, il ne semble pas réaliste de vouloir traiter automatiquement les
situations extrémes, c'est-a-dire pour lesquelles un utilisateur aurait lui-méme des difficultés.

La dépendance du niveau de bruit par rapport a la distance au scanner dépend du type de scanner.
En effet, I'erreur en distance d’un scanner a triangulation (ex : Soisic) croit théoriquement comme le
carré de la distance au scanner (ordre de grandeur pour Soisic : 1 mm lorsque I'on se trouve a 5m du
scanner), alors que celle d’'un scanner a temps de vol est théoriguement indépendante de la distance
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Fic. 1.12 — Exemple de zone ou il existe un (Iéger) probleme de recalage.

[ , p.11] . Notons toutefois que le bruit total dépend aussi d’autres paramétres, comme par
exemple de I'orientation de la surface par rapport a la direction du faisceau lumineux, mais aussi de
facteurs tels que la spécularité des surfaces, la lumiére ambiante ou méme la température.

Pour synthétiser, on peut dire que I'on ne dispose (pour I'instant) pas d’information sur le niveau
de bruit des points, et qu'il n’est pas évident de déduire cette information du nuage de points seul.

1.4 Contributions de la thése et structure du document

Ce document est structuré de la facon suivante. Le chaprésente un état de I'art des domaines
connexes au probléme posé. Le chap@irdécrit les principaux algorithmes qui ont été dévelop-
pés pour résoudre le probléme de la segmentation de lignes de tuyauterie. Les chapitres qui suivent
concernent essentiellement les outils qui sont utilisés dans les algorithmes du chagitchapitred
présente la méthode développée pour réaliser I'ajustement de primitive géométrique sur un ensemble
de points. Ensuite, le chapitfedécrit comment reconnaitre quelle est la meilleure primitive parmi
plusieurs ajustées sur un nuage de points et décrit différents outils pour valider ou invalider une pri-
mitive. Enfin, le chapitres traite de I'extraction de primitives géométriques d’'un nuage de points,
et conduit vers la modélisation automatique. Les conclusions et perspectives générales font I'objet
du chapitre7. Les liens entre les thémes traités dans les différents chapitres sont symbolisés sur le
diagramme de la figure.13

L'une des spécificités du sujet est le traitement d’un nuage de points 3D non-structuré, avec des
données de densité non-uniforme. En effet, méme s'il existe un nombre croissant de scanners 3D pou-
vant numériser des environnements de grande taille, les données de ce type restent a I'heure actuelle
plutdt rares dans les travaux de recherche en vision et en rétro-ingénierie.

L'une des contributions de ce travail réside dans les méthodes développées pour I'extraction et la
modélisation de lignes de tuyauterie. Ces méthodes se caractérisent par le concept de propagation
directionnelle. Une autre caractéristique importante de ces méthodes est qu’elles s’appuient fortement
sur I'ajustement de primitives géomeétriques spécifiques. En particulier, les algorithmes développés
font intervenir des primitives contraintes, ce qui est a ce jour encore rare dans la recherche en vision
3. Les outils développés dans ce contexte ont également mené a considérer des problématiques plus
générales que le strict cadre des lignes de tuyauterie. En particulier, des méthodes originales ont été
développées pour effectuer I'extraction de primitives géométriques d’un nuage de points 3D. Enfin,

3De telles primitives contraintes existent dans le logiciel 3Dipsos, mais y sont spécifiées manuellement.
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Ajustement de primitive

(Chapitre 4)

Sélection de modele
Extraction de primitives |_— | Validation d’un ajustement
(Chapitre 6)

(Chapitre 5)

Segmentation de lignes de tuyauterie
(Chapitre 3)

FiG. 1.13 — Interaction entre les themes traités dans les différents chapitres. Un:lignrignifie que
le théme développé au chapitre i est utilisé dans le chapitre j.

des procédés de sélection et de validation d’ajustement de primitives géométriques ont été construits
pour traiter le probléme de la reconnaissance de surface.
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Chapitre 2

Etude bibliographique, etat de I'art

Dans ce chapitre est présentée une étude bibliographique et de I'état de I'art des domaines qui
gravitent autour de notre sujet. Plus précisément, les domaines concernés sont la vision par ordinateur,
la reconnaissance de formes, la modélisation 3D, la géométrie algorithmique. Un petit nombre de
travaux s'intéressent a des données d’environnements industriels, en photogramiéitie ¢u
en télémétrie laser{HJJ9]. Les environnements numérisés de grande taille sont encore a I'heure
actuelle relativement rares au sein des laboratoires de recherche.

En particulier, la plupart des travaux a ce jour sont caractérisés par les points suivants :

— un seul objet est présent dans la scéne, sur un fond simple (typiquement, un plan),

— la scene est de petite taille (par rapport au scanner), ex : images dufNRE][ de Michigan

State University (figur@.1),

— la densité de points est relativement homogéne (point lié au précédent).

Ce domaine subit cependant une évolution rapide, étant donné le nombre grandissant de scanners
longue distance disponibles sur le marchélp1]].

FiG. 2.1 — Scénes 2,5D : «abw» et «balljoint»

D’autre part, si un nombre important — et croissant — de publications traitent de données issues
de scanners 3D, peu concernent véritablement le cas «3D»; en effet, méme si «3D» y apparait, la
plupart des articles considerent le cas d’une image «2,5D».

Définition(Image 2,5D)

17
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Une image 2,5D, ou%.D, est I'équivalent d’'une image vidéo dans laquelle le niveau de gris de

chaque pixe(x,y) serait remplacé par une altitudel_a particularité de ce type de données réside

donc essentiellement en une structure de grille (x,y) et en la possibilité de décrire la scéne comme un
graphe de fonctioa= f(x,y).

Les expressions image de profondeam@e imag® carte de disparitédepth map, désignent des
notions équivalentes.

Remarque
Le terme 2.5D provient du fait que cette situation est un intermédiaire entre les cas 2D et
3D. Rien a voir avec les dimensions fractales !

Remarque

On traite généralement le cas d’'une vue de scanner comme une image 2,5D. Ceci est tout
a fait rigoureux lorsque 'on a un scanner qui mesure, pour chaque pogitign une

valeur de distance suivant une méme direci¢souble balayage linéaire). Ceci pose par
contre des problémes lorsque le scanner effectue un balayage angulaire et produit ainsi
une projection centrale (comme c’'est le cas des scanners commercialisés par MENSI).
En effet, la grille correspond dans ce cas a un rectangle non pas tracé sur un plan mais
tracé sur une sphere, ce qui une fois projeté sur un plan ne produit plus un rectangle. Il est
alors nécessaire d'effectuer une transformation afin d’obtenir une image 2,5D réguliére
approchée a partir du scan initial (voir par exemple le code de UB CurveSegmenter qui
produit une image 2,5D par une sorte d’interpolatior=etds p.189]).

Cette étude bibliographique est organisée comme suit : dans un premier temps sont présentés les
traitements de données 3D dits «bas niveau», c'est-a-dire qui ne font pas intervenir de modéles de
surfaces; ensuite, sont présentés les traitements de données 3D qui font explicitement intervenir la
connaissance des modéles.

En paralléle avec I'étude bibliographique, les systemes existants suivants ont été testes :

— Hough / UpWritede University of Western Australia,

— Crustde University of British Columbia et U. Austin Texas,

— Segmentode Univ. Ljubljana,

— UB (CurveSegmentede I'Université de Bern ,

— la fonction auto-segmentation des logiciels commerciaux CGP v2.01 et Cy€lygra),(

— TensorVotingle University of Southern California.
Ces systémes sont mentionnés et classés par types de méthodes dans la suite, et sont également réper-
toriés dans un tableau récapitulatif a la fin de ce chapitre.
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2.1 Traitements «bas niveau» des données 3D (sans modéles)

Les traitements sans modéles de surface ou d’'objets sont ici présentés sous trois aspects : la struc-
turation de nuage de points et la reconstruction 3D, I'extraction d’'information géométrique sur les
points, et la classification - segmentation des données 3D.

2.1.1 Structuration du nuage de points, reconstruction 3D

La structuration permet de rendre les méthodes de segmentation qui suivent plus simples, plus
rapides, plus efficaces,...Les structures généralement introduites sont de plusieurs types : partition-
nement en grille, maillage et triangulation, croltteforme, arbre, graphe, squelette, etc.

Partitionnement en grille

L'espace et le nuage de points peuvent étre divisés en quadrillage régulier, ce qui donne les baquets

(bucket$ [ ], ou, lorsque la taille est petite, les voxelsld95]. Il est également possible de
s’adapter un peu plus aux données par des partitions adaptatives dpuggiee€2D), octreg3D)
[ ) ] ], ou k-d trees. Le principe de ces structures est de prendre en compte la

densité de points pour créer des cellules plus petites dans les régions densiese piéserve une
régularité dans la structure mais avec des nombres de points différents dans chaque cellules, alors que
le k-d tree divise chaque cellule en laissant le méme nombre de points de chaque c6té.

Ces structures ne donnent pas vraiment d’indication sur les surfaces présentes, mais peuvent tou-
tefois étre utiles pour accélérer I'accés aux points d’'un nuage. Ceci s'avere en particulier intéressant
pour optimiser les algorithmes faisant intervenir la recherche de voisins. Bien entendu, ceci requiert
de redéfinir des algorithmes qui exploitent ces structures.

Maillages, triangulations

Tout d’abord, on peut effectuer une triangulation 3D des points (c’est-a-dire produire des tétra-
edres). La triangulation de Delaunay (2D, 3D ou nD) constitue désormais un classique en géométrie
algorithmique PS85 , ]. Dans notre cas, les points se trouvant sur des surfaces, nous
nous intéressons davantage aux méthodes de maillage surfacique.

Suivant [ ], on peut classer les différentes méthodes de construction de maillage surfacique
suivant les types de données au départ :

— maillage sur une image 2,505B9¢] ,

— fusion de maillages de plusieurs vues 2,5)§198, : \ : , 1

— maillage a partir de points 304995, , ].

En ce qui concerne la construction de maillage a partlr de pomts 3D la methode de Hoppe et al.

[ ] est une référence fréquemment citée et employée de construction de maillage a partir de
points 3D. Notons que cette méthode a été appliquée a des scénes ou les points sont sur une seule
surface, fermée, et que les points sont uniformément répartis sur cette surface 2Efyude sont

des conditions idéales, rarement vérifiées en pratique, pour lesquelles la plupart des algorithmes de
construction de maillages produisent un bon résultail{98]. On peut s’attendre a ce que cette
méthode ne donne pas les résultats escomptés lorsque la surface est ouverte et que la densité de points
n’est plus uniforme.

D’autre part, la triangulation de Delaunay en 2D peut s'étendre simplement au cas du maillage
de surfaces en 3D du moment que I'on a une indication de la topologie de la surface. En effet, si
I'on sait que la surface peut se projeter sur un plan, et que ce plan est connu, il suffit de réaliser une
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FIG. 2.2 — Triangulation par I'algorithme de Hoppe etlal] ]

triangulation de Delaunay sur le plan que I'on projette sur la surface. C’est le principe de construction
de maillage utilisé dans plusieurs logiciels, dont 3Dipsos et Imageware Surfacer (EDS). Notons que
I'on peut faire de méme avec un cylindre, une sphére, etc. Ceci suppose que I'on connaisse le type
de surface, ce qui n’est bien entendu pas toujours le cas au départ! Remarquons également que I'on
peut construire une triangulation surfacique en prenant comme surface de projection le plan tangent
au nuage de points (avec le centre d’inertie). Ici intervient alors la taille du voisinage utilisé (soit une
taille fixe, soit un nombre de voisins).

CroQte d’'un nuage de points

Dans | ] le diagramme de Voronoi et la triangulation de Delaunay servent a produire une
triangulation surfacique, la «crolteer(s)). Cette représentation n’est pas nécessairement connexe,
et permet donc de réaliser une sorte de segmentation de la scéne (en 2D et en 3D). C’est pourquoi il y
est également fait référence dans la secttoh.3 avec plus de détails.

a-formes

Les maillages permettent ensuite d’autres types de représentations, comnshgses ]
L'intérét desa-shapesest de produire un maillage suivant mieux la forme du nuage de points. La
faiblesse de ce type de représentation est qu'il faut trouver la bonne tgillet(que cette taille est
constante sur toute la scéne.

Un maillage permet également des représentations de plus haut niveau telles que les surfaces de
subdivision | ].

Arbres, graphes, squelettes...

Le squelette est souvent défini sur des images 2D, via des opérations de morphologie mathéma-
tique. Mais on peut également définir un squelette d’'un ensemble de points a partir de la triangulation
de Delaunay (au moins en 200 \ ].

L'arbre d’escarpement minimal fkinimum spanning treg est une autre structure de type arbre
gu'il peut étre intéressant de construire a partir d'un nuage de paiats(].
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2.1.2 Extraction d'information sur les surfaces

Les informations géométriques classiques — le plus souvent basées sur des opérateurs différen-
tiels — que I'on peut extraire des données 3D peuvent servir a une classification ou une segmentation
sans modele de la scéne.

Kmin

Kmax

FiG. 2.3 — Normale et courbures locales a une surface en un point

Normales

La normale a une surface en un point est I'information locale la plus simple pour représenter la
forme de la surface (Figuie3). Une définition plus précise de cette notion est présentée a I'aBnexe
page205.

La normale a la surface en un point est la plupart du temps estimée grace au plan d’inertie des
points dans un voisinage du point considéré (voir anrigxd_orsque le voisinage n’est pas trop
important par rapport aux dimensions de la surface considérée, le plan d’inertie fournit une bonne
approximation du plan tangent et donc de la normale. Ceci dépend bien entendu aussi de la densité et
du bruit sur les points.

Courbures

Apres la normale, les informations locales qui sont naturellement introduites pour décrire la forme
de la surface sont les courbures (Figar@. On trouve les courbures moyennes et gaussiennes (notées
H etK), ainsi que les courbures principales (notégs et Kmax 0UK7 etKs). Une définition précise
de ces quantités est présentée a I'anrizxeage205.

De méme que les normales, les courbures sont des quantités invariantes du modéle utilisé pour dé-
crire la surface. Elles ne dépendent donc pas, en théorie, de la représentation utilisée pour les estimer.
Si les normales sont toujours estimées a peu prés de la méme facon, il existe plusieurs variantes pour
I'estimation des courbures (voir par exemglé\[97, ) ].

— Pour une image 2,5D, il est simple d’estimer les courbures puisqu’un opérateur de convolution

permet d’'estimer les dérivées partielles §§ ].

— Sur un maillage 3D, les courbures peuvent étre estimées a partir des angles formés par les nor-

males voisinesH 4 }. Garcia [ ] introduit I'«idée» de courbure par la variance
des angles de normales de triangles voisins.

— Pour un nuage de points 3D, quelques unes des méthodes existantes sont mentionnées en an-

nexeB, qui présente en détail celle que nous avons utilisée.
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Remarquons que cette estimation est en général fortement bruitée, et nécessite le plus souvent un
lissage pour pouvoir étre utilisée f95. Un tel lissage peut étre effectué en 2,5D par un filtre de
convolution BJ8d. Notons ici la nécessité d’'un lissage qui préserve les discontinuités (de profondeur

et d’orientation), d’ou I'utilité de filtres adaptatifs ou multi-résolutiGin[944.

De méme que pour la normale, il est nécessaire de définir une taille de voisinage (a priori un peu
plus grande que pour les normales). Ce choix de taille est critique dans I'estimation des courbures,
car les valeurs obtenues peuvent varier beaucoup selon la taille. Il n’existe pas de maniéere simple de
définir une taille appropriée.

Remarque

Certains auteurs ont remarqué qu’ils ne souhaitaient estimer que le signe de la courbure
(gaussienne), et que cette estimation pouvait étre plus simple et meilleure que I'estimation
de la valeur de la courbure elle-mémi&\[9g].

Sphére et image de Gauss

La normale a la surface en un point étant choisie unitaire, ce vecteur peut se représenter sur la
sphére unité, appeléphére de Gaust'image de GausfGaussian imaged’une surface ou d'un
objet est la représentation des normales de cette surface ou de cet objet sur la sphére de-Gauss [
chap. 3], [ , chap. 16]. Le terme carte d'aiguillasgedle mapdésigne la méme notio®Hh97.

Nous étendons la notion d'image de Gauss d’'une surface au cas d’'un nuage de points. On peut
de la méme facon représenter les normales unitaires estimées sur un nuage de points sur la spheére
de Gauss, comme lillustre la figurg4. Lintérét principal de cette représentation est qu’elle est

FiG. 2.4 — Image de Gauss d’'une scéne réelle

invariante par changement d'échelle et translation. De plus, elle est stable par rotation, en ce sens que
la représentation subit la méme rotation en 3D que la surface elle-méme.

Une variante de cette représentation est I' ximage de Gauss étenda6&# Gextended Gaussian
image): 'image de Gauss étendue est une image de Gauss ou chaque vecteur est non plus unitaire
mais affecté d’une longueur égale a I'inverse de la courbure de Gauss au point considéré.

Remarque
La courbure de Gauss en un point est la limite lorsque la taille du voisinage autour de
ce point tend vers 0 du rapport de I'aire sur la sphére de Gauss et de I'aire sur I'objet
[ 1.
Limage de Gauss étendue a pour intérét d’étre une représentation bijective (a translation pres)
pour les objets convexes. Cependant, des méthodes permettant de retrouver I'objet a partir de I'image
de Gauss étendue existent seulement dans le cas ou cet objet est polyédlrigaed. 371].
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Dans la littérature, I'image de Gauss étendue a été utilisée sous une forme discrétisée, la sphere
de Gauss étant approchée par un maillaged/, p. 207], | ].

Enfin, il existe des variantes de ce type de représentation, comme par exe@ple(&pherical
attribute image] : 1.

Centres de courbure d’'une surface

On peut étendre la notion de centre de courbure d’une courBé dene surface d&3 [ ]

Ainsi, dans { ], le centre de courbure est défini a I'aide de la normale et de la courbure
maximale : c’est le point se trouvantié,l, du point courant suivant la direction de la normale au
point (orientée par le repére de Darbow)[97 p.59].

Pour des surfaces de type cylindre, cdne, ou tore, la notion intuitive de centres de courbure cor-
respond a des points qui se trouvent sur I'axe (pour le cylindre et le cdne), ou le cercle directeur(pour
le tore). Ce fait est utilisé dansspu97, mais aussi dans les procédés de la sectidnutilisant les
centres de courbure. Notons toutefois que la définition faite précédemment a paitit,dee cor-
respond pas toujours a cette notion intuitive. En effet, dans le cas du tore de petit etyamgrand
rayonRour < R< 2r (ce qui est un cas tout a fait courant en pratique), les points sur le cercle di-
recteur ne sont pas touk2, du point de la surface : certains son{,ﬁi}]. Le passage entre les deux
zones se fait lorsquiémin + Kmax change de signe. Ceci est donc lié au signe de la courbure moyenne
H en ce point. Le tableau présenté a I'annBx& page206indique que le changement de signeHie
a lieu lorsque

Cosv = R
o r

La figure2.5illustre les zones sur lesquelles la courbure moyéthrgeun signe distinct. Ceci a pour
effet de créer, dans la partie intérieure du virage, des centres de courbures qui se trouvent au centre du
tore et non sur le cercle directeur (Figuré).

1/Kmax

VKmin

FIG. 2.5 — Extension au cas 3D de la notion de centre de courbure, cas particulier du tore.

Quoiqu'il en soit, estimer le centre de courbure local revient a estimer la normale et la courbure
locales. Le caractére bruité, en particulier de I'estimation de la courbure, se reporte spatialement sur
I'estimation du centre de courbure.

Remarques
— Les centres de courbure d’'un plan ou d’'une surface localement plane ne sont pas
définis (ils se trouvent a l'infini).



24 CHAPITRE 2. ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE, ETAT DE L’ART

— Les centres de courbure de surfaces de révolution se trouvent sur I'axe de révolution
(ceci ne permet donc pas, par exemple, de distinguer directement un céne d’un

cylindre).
Autres
D’autres types de description de la forme locale existent : momentsp, ], spin-images
(Systeme ARTISAN de Carnegie Mellon University){97, ], etc.

2.1.3 Classification, segmentation sans modéles

Dans cette partie sont présentées les méthodes de classification et de segmentation respectivement
sur une ligne de scan («1,5D»), en 2D, sur une image de profondeur (2,5D), et sur un nuage de points
3D.

Sur une ligne de scan

Le cas le plus simple est celui ou I'on traite une liste ordonnée de points 2D formée par une ligne
de scan. Par analogie avec le terme «2,5D», on peut nommer ce cas «1,5D».

Il existe des techniques de segmentation de couxhesd partitioning en segments ou en arcs
de cerclesff ], ou encore avec des ellipsesip7].

L'une des techniques utilisées est une approche récursive faisant intervenir la notion de corde. A
la fin, une ligne polygonale approche la courbe a un écart donné prés (au sens de la distance perpen-
diculaire).

Des méthodes de ce type ont été employées pour la segmentation de lignes de scan (algorithme
UB | : 3 1), ou plus généralement de coupes planes d’'un objet numérisé]

v 1 ’ ]

En 2D

«Crolte» Comme nous l'avons vu précédemment, la cro(te est une représentation issue de la tri-
angulation de Delaunay et du diagramme de Voro/@i{98]. En 2D, ceci permet de produire une
sorte de segmentation des points. Voir la démonstration en ligne sur les sites Internet de University
of Texas a Austin et de University of British Columbia, dont une illustration est donnée figbire
(I'utilisateur ajoute des points en cliquant, et le squelette et la «crolte» sont immédiatement actua-
lisés). Dans { ], cette construction est étendue au cas 3D. Nous avons implémenté et testé cet
algorithme sur des données de l'article] ], ce qui a donné de trés bons résultats (compa-
rables a la méthode dé&l[ 1), ainsi que sur des scénes réelles, ce qui donne des résultats un peu
plus incertains — en particulier, les zones qui sont reliées (Figue Notons que des différences
significatives existent entre les cas 2D et 3D concernant la construction de cette structure (squelette,
poles).

Regroupement La premiere étape de I'algorithniépWrite [ , , ] consiste en un
regroupement par morceaush(uinking suivant un procédé multi-résolution, utilisant la matrice de
variance-covariance locale. Le programme, dont une illustration est donnéeZiguest téléchar-
geable sur le site Internet de U Western Australia.
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FIG. 2.6 —Crust Programme de U British Columbia

Found 8 chunks.
Hit Left Mouse Button to continue

FIG. 2.8 — UpWrite. Programme de U Western Australia

25
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Sur une image de profondeur

Comme nous l'avons dit au début de ce chapitre, le cas «2,5D» correspond au cas d’'une image
de profondeur, c’est-a-dire a peu prés a une vue de scanner. Du fait de la structure en grille, le cas
2,5D se rapproche des techniques désormais classiques de segmentation d’'images 2D. Les auteurs
distinguent en général deux classes de méthodes : les approches par catgearbasedet les
approches par régionsefjion-basejl (et éventuellement les méthodes hybrides, utilisant les deux
approches précédentesjHF97, 1.

Approches par contours Les contours sont déterminés par la détection des discontinuités de pro-
fondeur | ;! ] et d’orientation. La fonction «auto-segmentation» du logiciel Cyra CGP
version 2.01 fonctionne sur ce principe. D'autres travaux ont fait intervenir les discontinuités d’ordres
supérieurslf ]. Finalement, les contours séparent des zones qui présentent une certaine homogeé-
néité d'orientation (il peut étre utile d’effectuer des opérations morphologiques afin de dégager des
zones connexes). Ces approches sont intéressantes en particulier pour leur rapidité.

A titre d’exemple, la fonction «auto-segmentation» de Cyra CGP v2.01 détermine d’'abord les
discontinuités en profondeur et en orientation sur la grille 2,5D. Ensuite, une opération de morphologie
mathématique génére des zones «connexes» (les parties de moirsdax@ls sont ignorées). La
fonction met environ 30 s (sur PC Pentium Il) pour segmenter une scéne de 100000 points.

Dans le logiciel Cyra Cyclone (nouveau logiciel de la méme société), le principe semble étre
identique, sur chaque vue. Ensuite, il y a une sorte de fusion des segmentations effectuées dans les
vues respectives. Notons que les surfaces détectées ici sont déconnectées les unes des autres.

Cependant, les approches par contours sont souvent considérées comme moins robustes que les
approches par régions.

Approches par régions
Le principe des approches par régions est de regrouper les points qui présentent une certaine simi-
larité.

Classification a partir des courbures

— A partir des signes des courbur@s, K)
On procéde a une classification de chaque point a partir des signes de (H,K), en : «plan, hy-

perbolique, elliptique, cylindrique» (algorithme EJJ35 ], algorithme UE [ ,
1 [ ]). Trucco [ ] fait la remarque que la méthodel,K) est peu adaptée aux
plans.

— Classification a partir des courbur@nin, Kmax)
Classification de chaque point & partir des valeurgkign, Kmax) €n «ombilic, parabolique,
plan» [ ] ou en «plan, courbex{B9q).

Segmentation par regroupement ¢lustering
Regroupement dans un espace de paramétres «bas niveau» (normales + poiRf®) digiasithme
WSU de | ], dansR* : [ ](avec apprentissage, a I'aide d’'un réseau de Kohonen). Pour
les méthodes delustering voir | ]
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Sur un nuage de points 3D

La méthode de R. McLaughlin et Alder décrite ci avant a également été appliquée au cas 3D (cf.
[ 1), pour I'extraction de courbes (chainettes) ou de surfaces.

Le maillage 3D permet de faire a peu prés comme dans le cas 2,5D : on peut estimer (méme
grossiérement) les normales, les courbures, etc. et ainsi faire une classification des points suivant ces
informations. Aussi la plupart des auteurs utilisent-ils, plus ou moins explicitement, une structure de
maillage au préalable de la phase de segmentation proprement dite.

Hoppe et al. effectuent d’abord une construction de maillage avec la méthode introduite dans

[ ], et dont il a été fait référence précédemment (adaptée au cas d’'un seul objet). Ensuite,
Hoppe et al. | ] construisent une fonction lisse par morceaux ainsi que des arétes et des
jonctions a l'aide de surfaces de subdivision.

Fisher et al. [f ] utilisent la méme méthode pour construire un maillage. Ensuite, les angles

entre normales voisines sont estimés afin de classer les zones élémentaires en «plan, aréte et courbe».
Un exemple de scéne segmentée est donné figaAi@oter 'absence de segmentation entre cylindre
et plan latéraux lors de la premiére phase).

FIG. 2.9 — Piece «BAe»(U Edinburgh)

Wu et Levine | , ] simulent la répartition d’'une charge électrique sur le maillage pour
dégager les minima de convexité, qu'ils utilisent pour segmenter un objet en parties copagkes (
segmentation Les scénes utilisées dans les exemples donnés par les auteurs sont cependant relative-
ment simples.

Chaine et Bouakaz(] ) ] estiment les normales et dégagent des zones connexes par
rapport a leurs orientations. Ceci fournit une segmentation initiale. Celle-ci est complétée par une
méthode de fusion de régions (Figtel0). Appliquée aux images ded[ ], cette méthode a
donné des résultats comparables et s’est avérée plus rapide que UE, WSU et USF, moins rapide que
UB.

Enfin, les méthodes de décomposition d’un nuage de points en composaoasexes ¢ 4

] ou en groupementslusterg [ ] peuvent aussi étre considérées comme des méthodes
de segmentation particulieres.
Dans | ) ], 'estimation des centres de courbure permet de passer du probléme de la

segmentation entre cylindre et tore telle que sur la figui& au probléme de la segmentation des
centres de courbures en segments de droite et cercles. Cette segmentation est faite a I'aide de la valeur
de la courbure minimale : les centres correspondant au cylindre ont une courbure minimale nulle.
Notons toutefois que la courbure minimale seule n’est pas idéale pour faire cette segmentation car des
points sur le tore peuvent aussi avoir une courbure minimale nalie 97 p. 67]. Cependant, une
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FiG. 2.10 — Segmentation par classification initiale (2 gauche) et fusion. Sur le résultat (a droite),
chaque grande zone a une couleur : le nez, chaque ceil, chaque oreille, etc. (U Lyon1)

difficulté de cette approche réside a mon avis dans I'estimation des courbures (bruitée et lente).

La méthode de Medioni et al.G[VI97, Guy95 TM98] permet de construire, en méme temps que
les surfaces les plus probables, les courbes les plus probables étant donné I'ensemble (peu dense) de
points. Aussi peut on trouver les arétes en méme temps que le maillage de I'objet (dans I'exemple de
la figure2.11, la méthode permet d’extraire les points correspondant a la jonction entre la cacahuéte
et le plan).

FiG. 2.11 — Tensorvoting de U Southern California. Reconstruction de surfaces et de jonctions

Un test du programme TensorVoting, téléchargé depuis le site de U Southern California, a mon-
tré que le temps d’exécution croit rapidement avec le nombre de points initiaux : sur un nuage de
5000 points («pipe.dat») comprenant deux cylindres concentriques (FidLi)e la reconstruction
des surfaces des deux cylindres a pris 7 min environ (résultat : 28210 triangles) sur PC Pentium Il

D’autre part, ce programme a été testé sur la scene «coude» (BidGreavec également 5000
points. Notons tout d'abord que cette scéne ne peut pas étre segmentée par cette méthode, car la jonc-
tion entre les deux primitives est lisse. Par contre, il paraissait intéressant de tester la reconstruction de
la surface formée par le cylindre et le tore. Les surfaces reconstruites par I'algorithme, qui apparaissent
a droite de la figur@.14 ne forment clairement pas une représentation correcte du coude.

Pourquoi ce résultat ? L'algorithme fonctionne bien lorsque, comme dans la scéne «pipe.dat» (fi-
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FiG. 2.12 — TensorVoting de U Southern California. Scéne «pipe.dat»

FIG. 2.13 — Jonction lisse entre un tore et un cylindre

gure2.12), les points sont uniformément répartis sur la surface. Les points peuvent étre épars, il peut
y avoir du bruit, mais la densité en points doit étre a peu prés la méme partout sur les surfaces. Or,
comme cela a été dit au chapittece n’est clairement pas le cas pour nos sceénes : le coude de la
figure2.13a été scanné par un, voire deux points de vue de scanner. Il y a donc une grande partie du
cylindre et du tore qui est cachée au niveau du nuage de points.

Remarque

Comme remarqué dansifE97, les situations comprenant une jonction lisse (par exemple
C?) entre deux primitives restent intraitées par la plupart de ces méthodes : voir par
exemple la piece «BAe» tirée def{=97 (figure 2.9) et 'image «coude» (Figurg.13).

Il semble par conséquent que ce genre de scénes, par ailleurs fort courantes dans la
réalité, mene a considérer des procédés de segmentation de plus haut niveau, dans lesquels
interviendraient plus directement les modéles des primitives recherchées.

Plus précisément, la segmentation utilisée pour la piece de la figindilise des
modéles de surfaces, mais ceci ne suffit pas : sans doute faut-il faire intervenir les modeéles
plus tét dans le processus de reconstruction-segmentation.
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FiG. 2.14 — TensorVoting de U Southern California. Résultat sur la scéne «coude» (5000 points). A
gauche : les points. A droite : les surfaces reconstruites

2.2 Traitements des données 3D a base de modeles

Les modéles 3D les plus couramment utilisés sont ici brievement présentés. Ensuite, les trai-
tements des données 3D faisant intervenir de tels modéles sont décrits, par ordre de complexité :
ajustement , reconnaissance, extraction, segmentation a base de modeéles, et créations de modéles
complexes.

2.2.1 Différents types de modéles

Surfacesz= f(x,y) polynomiales

FiG. 2.15 — Surface z=f(x,y)

Les articles traitant de la segmentation purement 2,5D utilisent le plus souvent ce type de modéle,
qui exploite justement la structure de grille (Figaré5).

Remarque

Les surfaces du type= f(x,y) avecf polynébme de degré au plusx22 sont parfois
appelés «quadriques». Dans ce document, on utilisera plutbt le terme de «surface bi-
guadratique» pour ce type de surface, et le terme de quadrique pour dénoter les quadriques
implicites.

Parmi nos primitives, seul le plan peut étre exactement représenté par ce type de surface. Toute
surface suffisamment lisse peut certes étre approchée localement par de telles fonctions, dans un re-
pére local, par un développement de Taylor. Cependant, cette approximation locale ne fournit pas
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forcément une bonne approximation au niveau global (sans parler des problémes de topologie liés au
fait que I'on ne peut pas décrire la totalité d’'une telle surface par une forztom(x,y) ). Aussi

parait-il étonnant que dans divers travaux, on se propose de segmenter des scénes ou se trouvent des
cylindres, des sphéres, des cones ou des tores (ex. images du NRC ou de Michigan State University)

avec des modeles= f(x,y) de degré faibleY : | ]. On peut certes s’'approcher
un peu plus des surfaces réelles avec des modeles de dedr§=4B95 ] qu'avec des modeéles
de degré au plus 22 | ' , : ]. Ceci est illustré sur la figur@.16 ou des

surfaces de ce type sont ajustées sur des points se trouvant sur un cylindre (les points sont en réalité
sur un demi-cylindre, de fagon que I'on puisse encore les décrire par une susatg,y)). Dans

cet exemple, tous les points ont été considérés dans I'ajustement. On voit que dans les deux cas, I'ap-
proximation globale n’est pas tout a fait satisfaisante. On constate d'autre part que le modéle de degré

plus élevé est plus proche du cylindre.

FIG. 2.16 — Ajustement de surfaces: f(x,y) polynomiales sur un cylindre, de degré& 2 (& gauche)
et 4x 4 (a droite).

Surfacesf (x,y,z) = 0 polynomiales

FIG. 2.17 — Surface implicite

Les surfaces algébriques — c’est-a-dire les surfaces implititey, z) = 0 ou f est un polynéme
— forment une classe de surfaces plus vaste, contenant la classe des surfaces bivariées précédentes
(Figure2.17). En effet,z— f(x,y) = 0 avec f polyndme est bien un cas particulier d’équation algé-
brique. En particulier, toutes les primitives du chapitisont contenues dans cette classe de modeéles
(plan, cylindre, cbne et sphére sont des quadriques implicites, le tore est une tétrique implicite). En
effet, les équations de ces primitives s'écrivent dans un repére propre :
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Plan ax+by+cz+d=0

Sphére X2 +y*+72—-r2=0

Cylindre x°+y>—r?>=0

Coéne X2 +y? —tana?zZ2 =0

Tore R(XC+y?)— [ X+y?+Z2+R—r?2=0

Ces équations sont obtenues a partir des distances d’un point a chaque primitive (@anpagel85).
Or, une fois la rotation et la translation effectuées, ces équations s'écrivent sur la base polynomiale
des quadriques :

(1,%,Y,2, X2, XY, X2, Y°,yz, Z)

pour la sphere, le cylindre et le céne, et sur la base polynomiale des tétriques

(1,%,Y,2, X2, Xy, X2 Y2, yz, 22, 3, X2y, X2Z, Xy?, XyZ X2, Y3, y°2.y 2, 2,
X4, X3y, X3z, X2y2, X2y z X222 Xy, XY Z, XY Z X2, Y, V2, y° 22y B, )

pour le tore.

Remarque

La base polynomiale des quadriques génére un espace vectoriel de dimension 10. Les
éguations du plan et de la sphére peuvent s’exprimer dans des sous-espaces de dimension
strictement inférieure (bas@, x,y,z) de dimension 4 pour le plan, bagg x,y,z x? +

y? +2°) de dimension 5 pour la sphére). Par contre, il n'y a semble-t-il pas d’espace plus
simple que celui des quadriques pour exprimer les équations de cylindres et de cénes quel-
conques (bien que le nombre de paramétres minimal définissant ces modéles soit respec-
tivement 5 et 6, inférieurs & 9, nombre de paramétres minimal définissant une quadrique
quelconque)ll ]. De méme que pour le plan et la sphére, la base polynomiale des
tores est de dimension strictement inférieure a la base polynomiale des tétriques.

Une importante littérature est consacrée aux coniques (en 2D) et aux quadriques (€~ 3))n

certain nombre de travaux ont notamment été menés sur I'ajustement de coniques en général, ainsi que
sur des coniques ou des quadriques particuliéres§, ) ) ) 1. Enfin, Taubin

[ ] propose également certaines équations algébriques de degré pair et élevé pour représenter
des surfaces bornées pouvant avoir des formes complexes.

Autres types de surfaces implicites

On peut également utiliser des surfaces implicites non algébriques, c’est-a-dire des $Uxaces=
0 ouf n'est pas un polynéme.

Super-quadriques La super-quadrique généralise la notion de surface algébrique implicite en in-
troduisant des puissances non-entiéres. L'équation d’'une super-quadrique est, dans un repere propre :

(" + (@ + ()7 =1

Ceci donne les modéles tels que les super-ellipses (2D), les super-quadriques](3iD), [les cy-
lindres généralisésKpnsq).
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Modeles déformables On peut également classer les courbes et surfaces de niveaelsg), ou
modéles déformables (par EDP) dans les surfaces implicites. On trouve dans cette catégorie les notions
de contours actifsnakes. .. Ces modeles sont notamment utilisés en imagerie médic¢ale(qJ.

Surfaces définies par des critéres géomeétriquesOn peut par exemple définir les primitives vues

au chapitrel a I'aide de caractérisations géométriques : le plan peut étre défini par un produit scalaire
constant, le cylindre par une distance constante (par rapport a un axe), le tore également par une
distance constante (par rapport a un cercle), etc. Ceci donne lieu dans le cas général a des équations
implicites non-polynomiales (voir chapitreet annexed).

Remarque

Ceci n'est guere employé dans la littérature. L'une des raisons est peut-étre que ceci
contraint & définir un type de modéle par primitive recherchée. Une autre raison est
gue cette approche est simple pour les surfaces simples, pour lesquelles on peut défi-
nir analytiquement la distance exacte. Toutefois, plusieurs auteurs ont souligné l'inté-
rét d'utiliser le plus tét possible le type précis de primitive que I'on cherche a extraire

[ ; , D

Surfaces paramétrées

Le domaine de la Conception Assistée par Ordinateur (CAO) utilise abondamment des défini-
tions paramétrées pour les surfaces, comme par exemppliess les b-splines et lesNURBS
Ces surfaces sont des surfaces d’interpolation satisfaisant certaines contraintes de régularjté [
Elles sont le plus souvent définies par des points de contrble, sur lesquels on peut faire un ajustement
[ ]. Les splines sont parfois utilisées pour la segmentatierc[d].

Obijets catalogués

Les modeles utilisés peuvent étre, comme en reconnaissance d’objets, des modeles d’objets parmi
un ensemble fini et connu (c’'est-a-dire un catalogue). Par exemple, le sy&tésaa de Carnegie
Mellon University [ , ] (voir site Internet dont I'adresse est donnée en annexe) utilise des
modéles de vannes.

Modéles CAO plus complexes

Parmi les modéles plus complexes, on trouvebdgep (pour boundary representationc’est-
a-dire représentation par frontieres, que I'on peut construire a partir d’'une scéne déja segmentée
[ 4 ) ) ]; les modéles CSCGcpnstructive solid geometryeprésentation
par volume et opérations ensemblistes ; ou encore des modeles CAO artictlés 9, ].

2.2.2 Lajustement de modele

L'ajustement ou estimation de modeéle est une tache importante, dans la mesure ou elle intervient la
plupart du temps dans I'extraction, la reconnaissance et la segmentation de scénes a partir de modéles.

Suivant les domaines, les méthodes de ce type peuvent étre nommées differemment : par exemple,
I'ajustement de surfaces= f(x,y) correspond a la notion de régression utilisée en statistiques. Le
terme d’approximation est également utilisé.
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De maniéere générale, on constate que peu de méthodes ont été développées pour I'ajustement de
modéles «géométriques» ; c'est-a-dire ayant une définition géométrique simple, dans le domaine de
la vision. Il existe encore moins (pour ne pas dire pratiquement pas) de modeéles contraints dans la
recherche en vision, alors que c’est visiblement un besoin en ingénierie inverse.

Expression générale du probléme

Etant donné un ensemble de points, il s’agit de déterminer les paramétres du modeéle, de type
connu, qui s’ajuste «au mieux» sur les points(Figtifed).

FIG. 2.18 — L'ajustement de modéle

Ajustement par moindres carrés

Le procédé le plus répandu pour traiter ce probléme est la méthode des moindres carrés. Celle-ci
consiste a chercher le vecteur paramatie modele qui minimise la somme des carrés des écarts des
pointsx; au modéle :

_id(xi :Modélga))?

Pourquoi cette méthode est-elle aussi répandue ? Ceci est di a plusieurs raisons :
1. elle est conceptuellement assez simple,
2. elle répond souvent efficacement et de maniére réaliste au probléme,

3. comme nous allons le voir, elle conduit, dans certains cas classiques, a une méthode de résolu-
tion directe (par algébre linéaire).

Parmi les cas classiquement introduits qui donnent lieu a une résolution directe, on trouve : les
surfaces algébriques, c’est-a-dire les surfaces dont I'équation $38grit z) = 0 ou P est un poly-
néme (dont en 2D : |la droite, le cercle, la conique, et en 3D : le plan, la sphére, la quadrique), la droite
3D, les surfaces de Monge polynomiales c’est-a-dire les surfaces dont I'équationzs*€BXix, y) ou
P est un polynéme. Dans de tels cas, on montre que la résolution du probléme de minimisation revient
a résoudre un probléme linéaire, d’'inversion de matrice ou d’extraction des éléments propres d’'une
matrice symétrique réelle’[a87](voir annexeC, page213).

Lorsque la distance euclidienne au modéle ne présente pas cette propriété intéressante, on peut
parfois se ramener a ce cas en utilisant des fonctions distance différentes, qui sont des approxima-
tions de la distance euclidienne. Pour les modéles qui peuvent étre définis par une équation algébrique
implicite, une distance classiquement introduite a cet effet est I'équation implicite du modele, ap-
pelée «distance algébrique». Voir par exemplsitaple fitdans [ ], et I'ajustement spécifique
pour quadrigues non-planes daf®[194h p. 167]. L'intérét est une résolution linéaire non-itérative,
donc rapide. L'inconvénient est que les distances introduites n’ont pas toujours de bonnes propriétés,
surtout prés de singularités (prés du sommet d’'un cbne, par exemple). Certains auteurs introduisent
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TAB. 2.1 — Tableau récapitulatif des méthodes existantes d’'ajustement de modéles par moindres carrés

Modele Résolution linéaire| Résolution itérativeg Références
méthode| distance| méthode| distance

En 2D

Droite v.p exacte

Cercle V.p. apprt¥ [ 1

Conique v.p. appr. [ ]

Ellipse opt® | appr. [Fit97]

f(x,y) = 0 polynomiale | v.p. appr. opt. appr. [ ]

En 3D

f(x,y,z) = 0 polynomiale| v.p. appr. opt. appr. [

Quadrique Vv.p. appr. opt. appr. [ Il ]

guelconque

z= f(x,y) polynomiale | inv.? | appr. [BJ8]

Plan v.p. exacte [ ]

Sphére v.p. appr. [ ]
opt. exacte | cette thése

Cylindre opt. appr. [ , ]
opt. exacte | cette thése

Cbne opt. appr. [ : ]
opt. exacte | cette thése

Tore opt. appr. [ , ]
opt. exacte | cette thése

Légende : (1) : méthode d’extraction de valeurs-vecteurs propres de matrices symétriques réelles, (2) :
méthode de calcul d’inverse d’'une matrice symétrique réelle, (3) : méthode d’optimisation (en général
Levenberg-Marquardt), (4) : approximation de la distance euclidienne, ou exacte.

des fonctions distance plus évoluées (par exemple en normalisant par le gradient de la forme impli-
cite [ ), mais perdent ainsi le caractére quadratique en les paramétres, et sont ramenés a une
optimisation non-linéaire.

Hormis les cas les plus simples (point, droite, plan, ...), la distance d’'un point a un modeéle n’est
pas linéaire en les paramétres de ce modeéle, et conduit donc la plupart du temps a un probléme
d’optimisation non-linéaire. C’est le cas en particulier pour toutes les primitives du chagitpart
le plan et la sphére.

D’autre part, méme si I'ajustement n'utilise pas I'expression exacte de la distance, I'expression
approchée mene le plus souvent a un probleme non-linéaire], , , 1.

Il existe différentes méthodes d’optimisation non-linéaire pouvant étre utilisées ici (par exemple,
méthode de Newton comme c’est le cas pour I'ajustement de cylindre dans 3Dipsos). L'algorithme
de Levenberg-Marquard®[ ] est une méthode utilisée dans la littérature pour ces situations
[ , ].

Le tablea?.1 présente une synthése des méthodes existantes d’ajustement de moindres carrés des
surfaces les plus courantes.

Citons au passage l'apparition récente des méthodes d'optimisation par analyse par intervalles,
qui peuvent garantir de trouver un optimum global et ne nécessitent pas de solutions initiales (pour
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une description et une application en infographie v8in|97, pour une application au recalage de
maillages voir | 1.

Notons enfin que les méthodes de moindres carrés se déclinent en diverses variantes, comme par
exemple les moindres carrés pondérés{93 p. 336].

Autres types d’ajustement

D’autres types d’'ajustement que les moindres carrés sont possibles. En particulier, il existe des
méthodes plus robustes que les moindres carrés, qui peuvent étre intéressantes en présence de points
aberrants (surface voisine, petits objets, bruit, ...).

M-estimateurs La méthode des moindres carrés minimise la somme des carrés des résidus (diffé-
rence entre le point réel et son estimation). Les méthodes des M-estimateurs minimisent la somme de
fonctions des résidus moins croissantes que le carré, ce qui donne un critére moins sensible aux points
aberrantsif ]. Dans ce cas, on peut toutefois ramener le probléme d’optimisation a un probléme
de moindres carrés itérativement pondérésPg.

Méthodes de Monte-Carlo (a base d’échantillons aléatoires) De méme que I'on définit un plan

par 3 points, il est possible de définir des surfaces plus générales a partir d’'un nombre réduit de
points. Pour les surfaces algébriques, on trouve les paramétres du modéle a I'aide d’'un déterminant
de Gram [ ](voir annexeD, page219). Ceci a été utilisé pour extraire des ellipses (2D), des plans

et des sphéres (3DJR[.93] (avec algorithme génétiqueR[94, ], des plans et des surfaces
bi-quadratiques{ ]. Une telle méthode, visant a utiliser le nombre minimal de points pour
construire une surface, est décrite a la sediiGnpagel74.

2.2.3 Lareconnaissance ou sélection de modéle

La nuance par rapport a I'ajustement de modéle est qu'il s'agit ici d’'identifier le type du mo-
dele, en général parmi une liste de modeéles (paramétriques ou non), auquel les points appartiennent
(Figure2.19.

Fic. 2.19 — Sélection de modéle

La reconnaissance d'objets

En général, on calcule une représentation de la scéne et on la compare aux représentations précé-
demment calculées pour les objets que I'on cherche a identifier dans la scéne. Ces représentations
peuvent étre I'image de Gauss (pour reconnaitre des objets polyédrigues]][ sa variante I&BAl
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introduite précédemmenit| , ], desspin image$ 4 ], ou encore des moments

[W195].

La reconnaissance de modéles paramétrés
La reconnaissance, ou plus précisément la sélection d’'un type de modéle paramétré parmi une liste

de modéeles possibles est une question difficile, qui reste a bien des égards une question ouverte. Par
exemple, distinguer entre un plan et un cylindre n’est pas simple, et ce indépendamment des moyens
pour y arriver : vue de tres prés, une surface cylindrique «a l'air» d’étre plane! Plus précisément,
le probléme est de choisir un modéle parmi des modéles «emboités» : par exemple, une quadrique
approchera toujours «mieux» un ensemble de points qu’un plan, et la quadrique trouvée sera trés
probablement non plane, méme si les points sont en réalité sur un plan. C’est une situation de sur-
ajustementdver-fitting qui rend difficile I'identification du type de quadrique (plan, cylindre, etc.)
en fonction des coefficients trouvés{~97. Cette situation est décrite en détails a la sechidn

Un grand nombre de travaux, en statistiques et en vision, traitent de ce probléme. Le cas le plus
souvent traité se situe dans le cadre de la régression linéaire, ce qui couvre notamment le cas des
surfacez = f(x,y) polynomiales.

Le critére de sélection le plus courant consiste a comparer les erreurs d’ajustement (erreurs qua-
dratiques). Cependant, il existe de nombreux autres criteres de sélection de mad&lesiE97,

, ) ]. Une description plus détaillée est donnée a la seéitn

2.2.4 Extraction de modéle et segmentation a base de modeéles

L'extraction de modéle s'apparente a I'ajustement de modéle, dans la mesure ou I'on connait
le type de modéle que I'on cherche a extraire, mais ici tous les points considérés ne sont pas cen-
sés appartenir au modéle (Figr0. En cela, on peut rapprocher I'extraction de modele des meé-

FiGc. 2.20 — L'extraction de modeéle

thodes robustes d’ajustemeiitl[93]. Un cas particulier d’extraction concerne I'extraction d’objets.
Par exemple, Hebert et al. (Carnegie Mellon University) extraient des objets connus (catalogue) parmi
une scene complex€f ].

La segmentation a base de modéles se différencie de I'extraction de modeles en ce que la segmen-
tation donne une description exhaustive de la scéne en termes de modéles{Eifure

Dans cette partie sont présentées les méthodes d’extraction de modéles ou de segmentation a
base de modéles successivement en 2D, en 2,5D et en 3D. Les différentes méthodes présentées ont
été regroupées par théme : méthodes de vote, méthode par apprentissage, croissance de région, et
division-fusion.
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FIG. 2.21 — La segmentation a partir de modéles

Méthodes de vote

Transformée de Hough La transformée de Hough (TH) standard et ses variantes (TH généralisée,
aléatoire, hiérarchique)oav97, , ] sont des méthodes d’accumulation : chaque point

vote dans un espace de paramétres, et I'on extrait des instances de modéle par détection des maxima
d’accumulation de votes dans cet espace de paramétres.

Le principe de la transformée de Hough est théoriquement applicable en dimension quelconque.
Cependant, pour des raisons de complexité algorithmique combinatoire, la plupart des méthodes d’ex-
traction a base de la transformée de Hough se limitent & des modeéles simples et au cas 2D. Cette
méthode a par exemple été utilisée avec succés en 2D pour détecter des droites, des cercles ou des
ellipses [ 1.

Pour effectuer I'accumulation, ces méthodes nécessitent une discrétisation de I'espace des para-
métres. Or, ceci cause des problémes au niveau de la précision ainsi qu’au niveau de I'encombre-
ment mémoire lorsque le nombre de parametres définissant les modéles recherchés augmente, ainsi
que lorsque le nombre de points augmente (voir par exenzpi® ), p. 265]). Aussi ces méthodes
sont-elles généralement utilisées pour des primitives et des scenes relativement simples (2D). Zhang
[ ; p.29] remargue que ces méthodes sont rarement appliquées a des problémes faisant intervenir
plus de 3 inconnues.

Méthodes de Monte-Carlo (échantillons aléatoires) Les méthodes a base d’échantillons aléatoires
de points évoquées au2.2peuvent s'étendre facilement a I'extraction de modéles et a la segmenta-
tion. Ceci donne lieu a des méthodes proches de la transformée de Hough mais ne nécessitant pas la
méme discrétisation. Une description détaillée de ces méthodes est faite jpagel74.

La méthode de Roth et Levin&[ 94, : ] permet d’extraire des sphéres et des plans
en 3D. Une méthode analogue a été proposée pour I'extraction de plans dans un nuage de points 3D
[ ]. Pour le cas des cylindres ou des cones, la proposition de Roth et Levine, qui consiste a partir
des bases de Grobner, n'a pas donné de résultat. Ce probleme spécifique est également @lsordé au
et a 'annexeD.

Remarque La TH et ses variantes, en tout cas dans leur version standard, mettent en ceuvre un vote
global, qui ne tient pas compte des arrangements de points locaux, ce qui semble dommage dans notre
cas.

Méthodes par apprentissage

La fonctionrecognizede I'algorithmeUpwrite de U Western Australia est un exemple de recon-
naissance par apprentissage. A partir des groupements initiaux obtenus par une segmentation sans
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modele (fonctiorchunkingdécrite ci avant), I'algorithme fait une reconnaissance des groupements de
points dans un espace de moments de Zeriitk & I'aide d’un apprentissage préalable. La fonction
permet d’extraire les droites, les cercles et les ellipses. Le programme evi/243] ], télé-
chargeable depuis le site de University of Western Australia, permet de comparer les performances de
la méthode proposée avec celles des transformées de Hough (qui s’averent bien moins performantes).
Cette méthode a également été utilisée en 3D, pour extraire des lignes électriques (chainettes) dans
des environnements extérieurs numérisés, ainsi que pour extraire des formes approximativement cy-
lindriques dans un espace abstrait[ 00].

Le principe de cet apprentissage est a rapprocher des méthodes de regroupement ou de créa-
tion d’amas €lustering methods En effet, I'apprentissage qui vient d’étre évoqué est une séparation
d’amas dans un espace de parametres. Notons qu'il est possible d’adapter les méthodes de création
d’amas pour extraire certaines surfaces, tels les plans 9.

Croissance de régions

Les méthodes dites de croissance de régiegign growing se basent sur des régions germes
(seed regionsqui grossissent par I'ajout de points voisins satisfaisant un critére d'appartenance au
modéle. Ce procédé a été beaucoup utilisé pour des images de profoirdeur g6, ], et
parfois sur des maillages 3D. Souvent — mais pas toujaLis§ ] —, cette segmentation s’effectue
a llissue d’'une pré-segmentation sans modele (voir setib). Les méthodes varient suivant :

— le choix des régions germes, et

— le type de croissance.

Les régions germes sont réparties sur une grille réguliére 2,6395, , ], aléa-
toirement, ou a I'aide d’'une pré-segmentation sans modele (suivant un critére de taille : algorithme
UB [ : 3 1), a 'aide d’un filtre de KalmanpT94], ...

Parmi les procédés de croissance, on trouve des procédés de croissance simple, de croissance -
ajustement - contractiomyfow-fit-contracy (UE [ ]), ou de croissance - sélectior¢over &
selec} (sélection du meilleur modéle parmi plusieurs concurrents au bout de n croissances) [

]. Cette derniére méthode, de Leonardis et al., dont une illustration est donnéefitR) st
disponible en ligne sur le site Internet de U Ljubljana (Slovénie). La scéne 2,5D est segmentée en
super-quadriques. En distant, I'extraction parait longue (40 min en distant sur Internet, pour une scéne
du type de celle donnée figure2?).

L'un des travaux principaux traitant spécifiquement le probléme de la segmentation 3D a base de
modeles plus complexes que le plan est celui de Fisher etfat{], ou est introduite la notion de
croissance de surface sur un maillage 3D. Comme on I'a vu précédemment, la méthode de Fisher et
al. utilise au préalable I'algorithme de Hoppe et &l ] pour construire un maillage a partir
des points 3D. Notons encore une fois que cette méthode de construction de maillage nécessite une
densité assez uniforme des points sur la surface. C’est généralement le cas des pieces mécaniques qui
sont scannées de prés. Ensuite, a partir d'une segmentation initiale sur le maillage 3D basée sur une
estimation des courbures, I'algorithme fait une croissance de région, avec des fonctions d’ajustement
spécifiques a chaque type de primitive (Figrg page27).

La méthode générale utilisée dan$/[V198] suit le méme principe, «recover & select», que I'on
vient de mentionner. Au lieu d’'une segmentation initiale, les régions germes sont choisies réguliére-
ment dans I'image 2,5D . La segmentation et la modélisation sont donc produites simultanément. La
particularité principale de ce travail par rapport au précédent est de faire intervenir des surfaces plus
complexes telles que le céne ou le tore.



40 CHAPITRE 2. ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE, ETAT DE L’ART

V) (k) M

FiG. 2.22 —Segmentode U Ljubljana. Principe dwecover & select des modeéles sont crées sur des
régions germes (image a). Ensuite, a lieu la phase de croissance et de compétition de modéles (images
b—h). Ceci donne la segmentation finale(images i-I)
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Division-fusion (split & mergée

La méthode de division-fusion est une maniére différente de gérer les régions, qui a été essen-
tiellement appliquée a des images 2,5D. L'image 2,5D est divisée en morceaux puis des régions sont
itérativement fusionnées!fit9d. La fusion s’arréte lorsque les régions ne sont pas assez similaires
deux a deux. La division-fusion va plutét du global au lodadtfom-up alors que la croissance de
régions va plut6t du local au globabp-dowr). FaugerasHau93 souligne la difficulté de définir un
critére cohérent pour diviser la scéne.

2.2.5 Création de modéeles plus complexes

Il est utile, pour obtenir un véritable modéle CAO, de créer des descriptions plus complexes des
scénes ou objets segmentés, ou des contraintes sont nécessaires (par exemple, contraintes d’adjacence
de deux faces, perpendicularité, symétrie, axe de rotation, etc.). Notons que tres peu de travaux intro-
duisent les contraintes — ou connaissance «meétier» — lors des étapes précedentes|. Un
exemple de descriptions plus complexes est-tap (d'un objet ou d’'une scene complexe), qui peut
étre reconstruite a partir de scénes segmentées ps, ) ) ]. Lapplication
privilégiée concerne les piéces mécanigues\[ , ]. Lintroduction des contraintes fait
en général intervenir les multiplicateurs de Lagrange. Dans ces systémes, les contraintes sont pour
I'instant spécifiées par I'utilisateur.

2.3 Tableau récapitulatif des systemes testés ou disponibles

Le tableau2.2 présente de maniére synthétique les systémes testés ou disponibles réalisant les
traitements que nous avons décrits dans ce chapitre.
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Chapitre 3

Segmentation de lignes de tuyauterie

La segmentation d’une ligne de tuyauterie indique implicitement un objectif double : extraire les
points qui se trouvent sur la ligne de tuyauterie du reste de la scéne d’une part, et séparer le sous-nuage
de points de la ligne suivant les différentes surfaces d’autre part. Le deuxiéme point est étroitement
lié a la production du modéle CAO de la ligne de tuyauterie. Nous avons choisi de distinguer ces deux
étapes au niveau des algorithmes développés.

La section3.1 présente des informations spécifiques aux lignes de tuyauterie qui sont importantes
pour I'extraction et la modélisation. La secti@m traite de I'extraction d'une ligne de tuyauterie
d’'une scéne compléte. La sectidritraite de la modélisation de la ligne de tuyauterie extraite.

Ceci étant, il est & noter que I'extraction développée est elle-méme encore basée sur la modélisa-
tion, c’est-a-dire sur la notion d’ajustement de primitive.

D’autre part, étant donné la complexité de la tache a réaliser et I'obligation d’obtenir une méthode
qui fonctionne dans un grand nombre de cas, nous avons opté pour un outil semi-automatique, i.e.
interactif.

3.1 Connaissances «métier»

3.1.1 Qu’est-ce qu’'une ligne de tuyauterie ?

Une ligne de tuyauterie est un ensemble d’éléments tels que tubes, raccorderie (coudes, té, etc.),
robinetterie, supports et autres éléments extérieurs (calorifuge, ...), qui permet de véhiculer un fluide
d’un point a un autre d’'une installation, d’un réservoir a une pompe, d’'une pompe a un échangeur,
etc. (Figure3.l).

3.1.2 Eléments constitutifs

Sur une ligne de tuyauterie, on peut trouver les objets suivants (Figres3.3) :

Objets de liaison
— tube tubing
— soudure Weld

Objets de changement de direction
— coude élbow)
— cintrage bend

Objets de changement de diamétre

43
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FiG. 3.1 — Ligne de tuyauterie numérisée

Bride

Fond plein

Fic. 3.2 — Brides

— réduction concentrique@centric reducer
— réduction excentriquee¢centric reducer
— manchon égal ou réduitgupling
Objets d’obturation
— fond plein cap
— bride pleine pblind flangg
— bouchon obturé
Objets de dérivation
— té (teg
— piquage 6let)
Objets de raccorderie
— bride flangg
— joint (gaske}
— raccord ¢oupling
Objets d’instrumentation, d’'isolement et autres
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Réducteur excentrique

Coude Réducteur concentrique

FiGc. 3.3 — Raccords

— vanne, clapetalve

— support

— attache

Il existe un grand nombre d'autres objets pouvant se trouver sur une ligne de tuyauterie.

3.1.3 Compléments d’information

Les informations qui suivent sont issues d’échanges avec un expert tuyauterie d’EDF (Alain Pé-
rard). Si cette partie est importante concernant les informations que I'on peut ou doit prendre en
compte lors de la modélisation tel que construit d’'une ligne de tuyauterie, le lecteur pressé peut dans
un premier temps passer directement a la caractérisation géométrique d’une ligne de tuyauterie (sec-
tion 3.1.9 et se référer a cette section pour obtenir des renseignements complémentaires.

Les types de matériels utilisés, les technologies retenues en matiére d’assemblages et de robinet-
terie, dépendent pour I'essentiel du fluide véhiculé, des conditions de fonctionnement, et des risques
associés compte tenu des conséquences en cas de défaillance et de I'impact sur I'environnement. On
trouve différents types de lignes de tuyauterie :

— ligne de tuyauterie normale,

— ligne de tuyauterie spéciale,

— ligne de tuyauterie calorifugée,

— ligne de tuyauterie avec tracage.

Ligne de tuyauterie normale

Une ligne de tuyauterie «normale» est soit peinte (tuyauterie en acier noir), soit brute (ex inox).

Pour ces lignes de tuyauterie, les diamétres externes sont normalisés (tables). La seule variable est
I'épaisseur du tube et I'on parle alors de diametre normalisé (DN). Ceci est valable jusqu’a un certain
diameétre, au-dela duquel on a affaire a des fabrications spéciales soit en tdles roulées et soudées (le
diametre intérieur est égal au DN et le diamétre extérieur varie en fonction de I'épaisseur de la tole),
soit un tuyau moulé ou forgé (ex : circuit primaire du batiment réacteur pour des raisons d’épaisseur
variable du circuit).

Ligne de tuyauterie spéciale

Cette catégorie comprend :
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— la tuyauterie en matériaux composites (époxy, résines enrubannées, résines moulées, etc.).
Pour ces tuyaux le diamétre intérieur est égal au DN et seule I'épaisseur est variable en fonction
de la résistance souhaitée par des couches successives de résine.

— la tuyauterie en acier revétu a l'intérieur (par exemple de téflon ou de résine), ou revétu a
I'extérieur pour une protection, la tuyauterie en béton avec ame intérieure en acier. Ces types
de tuyaux sont souvent utilisés en réseau enterré sauf I'acier revétu a l'intérieur utilisé dans
les sites en bord de mer (pour la corrosion) et en cours d’'étre remplacés par des matériaux
composites.

— la tuyauterie en PVC, utilisée en réseau enterré ou en architecture (gouttiéres, etc.), mais aussi
utilisée par EDF dans certains circuits (par exemple dans la production d’eau déminéralisée en
bord de mer, ou circuit pneumatique de circulation de document par navette).

Ligne de tuyauterie calorifugée

Le calorifuge est situé sous une coque aluminium ou acier inoxydable et fabriqué a la demande
sans norme dimensionnelle standardisée. On ne peut pas deviner quel objet se trouve sous une tuyau-
terie calorifugée car I'épaisseur du calorifuge est calculée en fonction de la température du circuit. Il
faut donc effectuer un relevé aprés décalorifugeage des circuits si I'on souhaite effectuer une recons-
truction de la tuyauterie elle-méme.

Ligne de tuyauterie avec tracage

Il s’agit ici de ligne avec un céble électrique servant de résistance, enrubanné autour de la tuyau-
terie, en général en spirale.

Obijets de liaison

— Tube (ubing
De diamétre constant et de longueur maximum comprise entre 3, 6, 9 ou 12 metres. Ces lon-
gueurs maximales sont celles fournies par les fabricants et sont utilisées au mieux dans les
installations pour diminuer le nombre de soudures et pour l'introduction de ces tubes en phase
de montage construction neuve ou de remplacement en phase de maintenance.

— Souduresweld)
Elles servent & assembler les tubes avec tous les autres éléments, elles peuvent aussi servir
a corriger la pente d’'une tuyauterie ou a générer une contre-pente et ceci dans une certaine
limite angulaire (1 & 2° maxi). Les différents types de soudure que I'on peut rencontrer sont :
la soudure simple, la soudure inspectable (en service ou non), la soudure terminale, la coupe
biaise, les soudures de préfabrication et les soudures chantiers.

Objets de changement de direction

— Coudes ¢lbow)
De rayon de courbure fixe et de diamétre constant. Le rayon de courbure est choisi dans des

séries de modéle dit 2D, 3D, 5D. Ceci correspond a un rayon de courbure de 2 fois, 3 foisou 5
fois le diameétre du coude. En amont et en aval du coude, il y a obligatoirement une soudure.

— Cintrageslfend
De rayon de courbure fixe et de diameétre constant. Le rayon de courbure est fourni par la
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machine a cintrer du constructeur choisi. Il existe des tables fournies pour chaque contrat de
tuyauterie. Cependant, il existe beaucoup de tables de machines a cintrer.

A la différence des coudes, il faut une certaine sur-longueur en amont et en aval avant de pouvoir
mettre soit un autre cintrage, soit une soudure a un nouvel objet.

Objets de changement de diamétre

— Réductionsreducer$ concentrigues ou excentriques
Le choix de prendre une réduction excentrique est conditionné par le fait de garder le méme
alignement de la génératrice inférieure du tuyau (fil d’eau) pour une pente constante de la
tuyauterie dans le méme sens (pas de points bas) et pour garder aussi le méme fer de supportage
commun a d’autres tuyauterie. Ce choix permet aussi de décentrer une nappe de tuyauterie pour
rattraper une autre nappe et libérer de la place pour de nouvelles lignes.

— Manchons égaux ou réduitsqupling
lls sont utilisés dans une certaine plage de diamétre (du DN 8 au DN 40-50 maximum). lls sont
en général de type Socket Welding (emmanché soudé) c’est-a-dire que le tube rentre dans la
piece pour renforcer la soudure et la tenue mécanique de ces petits diametres.

Obijets d’obturation

— fonds pleins ¢ap9

ils sont utilisés dans les cas suivants :

— tuyauterie en attente de nouvelle installation (ex fond de galerie pour une tranche future),

— dans les cas ou I'on n'a pas la place de mettre un coude ou un cintrage,

— pour renforcer la tenue mécanique d’'une ligne ne passant pas au calcul & cause du coude
(dans ce cas on met un té égal connecté par la dérivation et on met un bouchon sur I'une des
extrémités).

— Brides pleinesBlind Flangg
Elles sont utilisées de maniere a pouvoir inspecter la tuyauterie ou pour raccorder des appareils
de nettoyage ou en attente d’extension d’installation.

— Bouchons obturés (coupling)
Idem fonds pleins (souvent en socket welding et utilisé en diamétre inférieur & 60mm).

Obijets de dérivation

— Tés (ee
ils sont utilisés pour raccorder une autre tuyauterie sur la tuyauterie principale. lls sont de deux
types différents : Tés Egaux ou Tés réduits. En général, c’est le diamétre de la dérivation qui est
réduit. On trouve différents modeéles de raccordement (par exemple soudé bout a bout, socket
welding, emmanché et vissé, manchon idem que les coupling, etc.).
— Piquagesdlet)
lls sont utilisés dans certaines plages de diametre : dans les grands diametres ou il n’existe plus
de té et aussi dans le cas ou le rapport du diamétre de la dérivation par rapport au diamétre de
la tuyauterie principale est trop élevé. On trouve deux types de piquages :
— tube que I'on soude sur la tuyauterie principale et ou I'on perce le trou ensuite
— et l'autre cas ou I'on soude un renfort (bossage socket) sur la tuyauterie principale et ou
I'on vient accoster le tube de la dérivation pour soudage (il s'agit de pieces spécifiques avec
souvent des renforts).
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Objets de raccorderie

— Brides flangg
Elles sont souvent utilisées pour raccorder une tuyauterie sur un appareil (en extrémité de ligne)
ou en assemblage par paire pour faciliter le démontage d’'un trongon de tuyauterie (pour la
maintenance), ou encore en ligne pour inclure du matériel (ex filtre, compteur ou mesure, etc.).
On trouve dans les brides différents modéles de raccordement (par exemple soudé bout a bout,
socket welding, emmanché et vissé, etc.). Les modéles sont les suivants : bride a collerette,
bride plate, bride welding neck ou bride pleine.
La taille des brides est essentiellement liée a la taille des boulons qui servent a la fixer, et non
au diametre du tuyau. Ceci implique par exemple que I'épaisseur radiale n’est ni constante, ni
proportionnelle au diameétre du tube. Voir par exemple les tables de tailles standardda#s [

— Joints @aske}
lIs sont utilisés pour raccorder un objet entre brides avec une étanchéité assurée par le joint.

— Raccords¢oupling
lls sont utilisés pour un diamétre inférieur a 50 mm ; ils peuvent étre de type égal ou réduit, de
modéle male ou femelle ou vissé (raccord union type chauffage central).

— Purges ou éventslet)
lls permettent de purger ou d’éventer les circuits lors de I'arrét ou la mise en service de celui-ci.
Idem piguage.

Objets d’instrumentation, d’isolement et autres

Il existe un grand nombre d’autres objets pouvant se trouver sur une ligne de tuyauterie.

— Vannes yalve
elles sont utilisées pour isoler, réguler ou sectionner un circuit de tuyauterie. On trouve dans les
vannes différents modéles de raccordement (ex soudé bout a bout, socket welding, emmanché
et vissé, etc.. ).

— Clapets (valve)
ils sont utilisés pour garantir le non-retour des fluides dans le sens inverse prévu par le fonc-
tionnement (modéle a souder et modeéle entre brides).

Les coudes et la pente de tuyauterie

— La pente : toute installation industrielle de tuyauterie posséde des pentes pour permettre la
vidange compléte d'un circuit et I'éventage de celui-ci lors de la mise en service. Elle est com-
plétée au besoin par des évents dans les points hauts et par des purges ou pots de purges (pour
les circuits vapeur) pour les points bas. La pente est variable en fonction des circuits et des
fluides véhiculés et peut varier dans certaines zones suivant les possibilités de la géométrie des
locaux. Elle va de 1 mm par métres a 2 cm par métres. Ceci conduit a des changements im-
portants d'élévation alors que I'on pourrait croire qu’une ligne de tuyauterie est dans le méme
plan. Pour l'installateur, il est absolument nécessaire lors de la reconstruction d’avoir les élé-
vations les plus précises possibles. Ces pentes sont obtenues en fabrication essentiellement par
les coudes.

— Le coude est une piéce de raccorderie existant au catalogue des fournisseurs en 30°, 45°, 60°,
90° et 180° alors que le cintrage est du tube passé dans une machine a cintrer (& chaud ou a
froid). Le coude par ses soudures et un meulage particulier du bord permet aux constructeurs
de jouer sur I'angle de celui ci de 1 a 2 degrés et de générer les pentes sur les tuyauteries.
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Ceci est aussi valable pour les coudes socket welding (emmanché et soudé) ou un certain jeu
dans I'emmanchement du tube dans le coude permet de générer la pente. Il faut lors de la
reconstruction utiliser des tores circulaires avec des angles variables et non des valeurs figés
(ex 90°). Le rayon de cintrage des coudes est figé dans la norme alors que celui des cintres est
variable suivant les cintreuses des fournisseurs.

3.1.4 Que doit-on modéliser ?

FiG. 3.4 — Ligne de la figur&.1reconstruite et exportée dans le logiciel PDMS

Pour un tuyauteur, qu’est-il intéressant de pouvoir repérer lorsque I'on réalise une modélisation
tel que construit de tuyauterie (Figusel) ? Par exemple, les emplacements des brides sont-ils impor-
tants ? les attaches ?

En principe pour un tuyauteur tout ce qui est sur une ligne est important, mais dans la pratique
cela dépend a quoi sert ensuite le releve. Ce releveé peut servir a différents types d’applications.

Démantelement d'installation Lintérét est dans un premier temps d’avoir une image fidéle de I'ins-
tallation pour laguelle on n’a plus de plans a jour, pour pouvoir étudier les acces, les métrés
approximatif des installations a démanteler, le trongonnage possible sur les parties droites et/ou
le calcul des masses de ces trongons avec le centre de gravité pour les manipuler par un robot,
etc. Méme si la modélisation n’est pas trés précise, si on a le nuage de point et un visualiseur
permettant d'effectuer des mesures ponctuelles pour affiner certaines études, cela peut suffire
dans une bonne partie des cas.

Maintenance d’'une installation existante Le besoin est d’avoir une image précise de la tuyauterie
dans les cas ou I'on doit modifier celle-ci, soit par ajout de nouveaux éléments, soit par mo-
dification des éléments existants (remplacement d’'un té ou d’un piquage défaillant). Pour la
premiére situation, il est nécessaire de connaitre les parties droites et libres d'accés. Dans la
seconde situation, il est nécessaire d’avoir une connaissance des éléments en amont et en aval
de I'élément & remplacer.

Nouvelle installation dans un environnement existantL'intérét est dans un premier temps d’avoir
une image fidele de l'installation pour laquelle il n'y a pas de plans a jour, afin d’étudier les
acceés pour l'introduction du nouveau matériel et du matériel de chantier (ex : poste de soudage,
protection, échafaudage, etc.). L'étude est menée sur une maquette numeérigque en 3D qui permet
de simuler différentes installations et d’en étudier les colts avant de lancer la réalisation. Il n’est
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FiG. 3.5 — Photographies prises sur site par la caméra du scanner Soisic

pas fondamental ici d'avoir une modélisation trés précise. Dans certains cas, le nuage de point
seul peut méme suffire (si un visualiseur permettant d’effectuer des mesures ponctuelles pour
affiner certaines études est disponible).

Pour les brides et les vannes, il n'est pas toujours nécessaire de reconstruire les vis et boulons.
En effet, dans le logiciel PDMS, on pointe sur un élément de catalogues représentant la bride sans
ces accessoires, un module particulier de PDMS fournissant le métré des accessoires de la branche de
tuyauterie. Pour les vannes, il est intéressant de savoir s'il y a des brides en amont et en aval, ou si
celle-ci est soudée sur la tuyauterie.

Entre chaque paire de brides ou brides-vannes, il y a un joint de 2mm d’épaisseur (cas général)
sauf pour certaines vannes ou appareils en ligne ou la face de bride posséde une gorge centrale avec
un joint torique.

De nombreux objets ne sont plus aisément modélisables a partir du nuage de points seul (& moins
d’avoir effectué un scan dédié a ces objets-1a, ce qui est plutbt rare). En pratique, il n'est pas rare
de se référer a des photographies prises sur site pendant I'acquisition pour aider la compréhension et
la modélisation (Figur&.5). Ces photographies sont d’ailleurs intégrées dans les scenes 3Dipsos et
Realworks. Ceci permet notamment de visionner le nuage de points du point de vue d’ou a été prise
la photographie.

3.1.5 Caractérisation géométrique d’'une ligne de tuyauterie

On déduit des informations précédentes le type des surfaces qui sont susceptibles d'étre présentes
sur une ligne de tuyauterie, ainsi que des relations entre ces surfaces. Par exemple, apres un tube
droit (partie cylindrique), on considére que la primitive suivante correspond a I'un des cas suivants
(Figure3.6) :

— cylindre d’axe concourrant et de méme rayon [ex : piquage],

— tube sécant d’axe concourrant et de rayon distinct [ex : té, tube soudé],

— tore circulaire joignant continiment le cylindre précédent (méme diamétre, directrices tan-

gentes) [ex : coude, cintrage],

— cbne de révolution (méme axe, jonction continue) [ex : réduction concentrique],

— cbne elliptique (axes distincts, tangente commune, jonction continue) [ex : réduction excen-

trique],

— plan [ex : bords de brides, fin de tuyauterie, tube passant a travers un mur dans une trémie ou

un fourreaul]
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piquage

té, tube soudé

coude, cintrage

réduction concentrique

réduction excentrique

bord de bride, mur, ...

bride, manchon de raccord, ...

FiGc. 3.6 — Connaissances «métier» sur les surfaces le long d'une ligne de tuyauterie

— tube coaxial (méme axe, rayon différent) [ex : manchons cylindriques, brides].

D’autre part, certains éléments ont des dimensions standardisées, issues de tables. Or, il existe de
nombreuses tables, et tous les éléments n'ont pas de dimensions standardisées (ex : cintrage). Aussi
notre approche a-t-elle été de ne pas utiliser de tables. Il est cependant possible d’adapter les méthodes
d’ajustement de primitives pour tenir compte de valeurs standard.

3.2 Extraction d’une ligne de tuyauterie

L'objectif est ici d’extraire les points qui se trouvent sur la ligne de tuyauterie, dans un premier
temps sans modéliser celle-ci trés précisément. C’est pourquoi un seul type de primitive (cylindre) a
été considéré ici. Ceci correspond a peu pres a la premiére étape de la segmentation manuelle dans
3Dipsos.

3.2.1 Présentation de I'application développée

La forme de I'algorithme développé est résumée a travers le pseudo-code suivant :



52 CHAPITRE 3. SEGMENTATION DE LIGNES DE TUYAUTERIE

Initialisation
Sélection d’'un point
Construction surface germe
Propagation
Faire
Déterminer nouveau voisinage
Construction surface sur ce voisinage
Tant que le critére d’arrét n'est pas atteint

Le cadre général de I'approche ainsi que les thémes qui interviennent dans cet algorithme sont
synthétisés figurs.7.

Initialisation Propagation Arrét
- -
Lot Construction Création
Sélection Construction
point surface nouveau A
germe voisinage surface
4 3 ~
\ \
! \ \
/ \
/

Ajustement
de primitive

Structuration,

Outils de controle
relation de voisinage

d’un ajustement

FiG. 3.7 — Cadre général de notre approche

L'application développée se déroule donc comme suit :

Scene initiale ('exemple contient i
180000 points environ). Le cadre ¢
signe ici la partie visualisée dans .
schémas suivants (pour plus de clar
Cependant, toute la scéne est cons

rée dans les traitements qui suivent. * .

INITIALISATION
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Etape 0 : sélection d’'un point par I'u
lisateur (le point sélectionné est
touré par un cercle sur la figure).

Etape 1 : construction d’'un cylind
initial autour du point (procédé mul
résolution).

53
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PROPAGATION

Etape 2 : propagation a partir des deux.
extrémités du cylindre initial par une |
succession de cylindres «enchainé
(cylindres courts et contraints)

Résultat : points extraits (et séque!
de cylindres contraints).

(méme chose mais d’'un autre point
vue)

3.2.2 Détail des différentes étapes
Etape 1 : Construction du cylindre initial

Le but est ici de trouver le cylindre sur lequel se trouve le point sélectionné. Pour cela, le
principe est de faire I'ajustement d’un cylindre sur un voisinage autour du point sélectionné, c'est-a-
dire un ensemble de points voisins du point sélectionné.
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La méthode utilisée pour effectuer I'ajustement d’un cylindre sur un ensemble de points donné
est décrite en détail au chapitteDisons simplement ici que cet ajustement est une méthode d’estima-
tion par moindres carrés, non-linéaire. Comme nous le verrons au chgp&Eajustement nécessite
une estimation des normales a la surface en chaque point.

Le probléme ici est que I'on ne dispose pas d’'un ensemble de points donné a I'avance sur lequel
effectuer I'ajustement. Plus précisément, on souhaite que cet ensemble de points constitue un voisi-
nage du point sélectionné dans le nuage, mais on ne sait pas combien de points considérer. Autrement
dit, quelle taille de voisinage choisir autour du point ? Si cette taille est trop petite, 'ajustement risque
d’étre mauvais, car le bruit sur les points prendra beaucoup d’'importance. Si par contre cette taille
est trop grande, I'ajustement sera vraisemblablement mauvais aussi, car le voisinage englobera des
points qui se trouvent sur d’autres surfaces. De plus, contrairement au cas d’'une image 2D ou 2,5D,
on ne peut pas définir une taille de voisinage fixe sur toute la scéne car la densité de points n’est pas
uniforme.

D’autre part, il estimportantici que cette estimation soit la plus précise possible (car les contraintes
qui sont utilisées ensuite font que le résultat de la premiére étape a des répercussions sur tout le reste).

La méthode introduite ici suit un procédé multi-résolution : on essaie toute une gamme de
tailles de voisinage, et on garde la «meilleure» taille, au sens d’un certain critére. En fait, un voisinage
aura une taille optimale s'il est le plus gros possible (ce qui conduit a une meilleure estimation des
parametres du cylindre) sans contenir de points aberrants (notamment les points sur d’autres surfaces).
Le détail de cet algorithme est décrit sectibm.2 pagel6l

A ce niveau, il y a un contr6le du rayon du cylindre obtenu. On regarde en particulier si les
parametres de ce cylindre sont compatibles avec des valeurs minimales et maximales. Ces valeurs
extrémales, qui dépendent de la scéne (notamment de l'unité de longueur utilisée), sont spécifiées par
I'utilisateur a travers une boite de dialogue (Figtré2 pagel39).

Etape 2 : Propagation

Une fois le cylindre initial construit, la propagation s’effectue successivement de chaque cété du
cylindre. Pour chacune des deux directions, on suit la ligne de tuyauterie en faisant une propagation
a l'aide d'ajustements de cylindres contraints. Le principe de I'algorithme est présenté sous la forme
du pseudo-code suivant :



56 CHAPITRE 3. SEGMENTATION DE LIGNES DE TUYAUTERIE

Pseudo-code de Téfape 2

NuageRestant- Tout le nuage
Pour chacun des deux sens faire
Continuer< vrai
CylPrécédent— Cyl0 (issu de I'étape 1)
Direction de propagation- Direction de CylO dans le sens courant
€ < erreur d’ajustement de Cyl0
Tant que (Continuer = vrai) faire
V «— Points de NuageRestant dans demi-sphére de Rayopr
au bout de CylPrécédent
Si (Nombre de point$() < npin) faire
| Continuer— faux
Sinon
Cyl — Ajustement de cylindre-rotule sur les points\de
e — Erreur d’ajustement de Cyl
Si (e > Pep) faire
| Continuer— faux
Sinon
Ajouter Cyl a la liste de cylindres
Enlever les indices des points dede NuageRestant
CylPrécédent— Cyl
Fin Si
Fin Si
Fin Tant que
Retourner la séquence de cylindres et les sous-nuages associés
Fin Pour

Entrées : Nuage de points, Cylindre initial Cyl0 et son erreur d'ajustesent
Parametresp(= v/2), Nmin(= 10), B(= 10).
Sorties : Deux séquences de cylindres et sous-nuages associés, sous-nuage NuageRestant.

A chaque itération, on effectue les étapes suivantes :

Création du nouveau voisinage Le nouveau voisinage est déterminé comme suit : I'extrémité du
cylindre précédent étant fixée, on considére les points qui se trouvent dans une demi-sphére de rayon
V2r dans le sens de la propagation (Fig@ré). Pourquoi cette taille ? Comme on peut le voir sur la
figure 3.8, v/2r est le rayon minimum pour que la demi-sphére englobe les points qui se trouveraient
sur le cylindre suivant (de longueur de

Ajustement d’un cylindre contraint sur ces points Le type de primitive utilisée ici est le «cylindre-
rotule» (pour une définition précise, se reporter au chag)tr€’est un cylindre dont le rayon est fixé
et I'axe est contraint a passer par un point fixe. Autrement dit, seule la direction de I'axe est autorisée
a varier (liaison rotule).

Ici, la valeur du rayon est celle du cylindre construit lors de I'étape 1. Le point fixé est I'extrémité
du cylindre précédent dans le sens de la propagation (F&j8re
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FiG. 3.8 — Création du nouveau voisinage

Le détail de I'ajustement de cette primitive est présenté au chapitwtons simplement que
cet ajustement nécessite une valeur initiale. Cette valeur initiale pour le vecteur directeur de I'axe est
choisie ici égale au vecteur directeur du cylindre précédent. Ceci exploite la continuité et la régularité
de laligne de tuyauterie : I'angle entre des cylindres consécutifs (et courts) sur la ligne n’est en général
pas trés grand.

Criteres d’arrét de la propagation

Les itérations précédentes s’arrétent dans deux cas.
1. Il n’y a pas assez de points dans la demi-sphére courante. Plus précisément le nombre de points
est inférieur a un seuilmin (Nmin = 10 en pratique).

2. L'erreur d'ajustement est trop élevée. Plus précisément, le résidu quadratique moyen est supé-
rieur au résidu quadratique moyen du cylindre initial multiplié par un certain faptétie= 10
en pratique).
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3.2.3 Résultats sur scénes de différents scanners

Les algorithmes ont été développés principalement a partir de scenes du scanner Soisic de MENSI.
Le principe de fonctionnement du scanner Soisic est un procédé de triangulation. Les caractéristiques
des scenes obtenues sont associées a ce procédé : points trés précis a courte distance, et de moins en
moins précis plus la distance est grande. Il y a trés peu de points aberrants, ni de points interpolants
aux discontinuités des surfaces. Mis a part les éventuels problémes de recalage, les scénes sont donc
propres, précises dans les zones denses.

Il paraissait intéressant de tester les algorithmes présentés également sur des scenes d’environne-
ments industriels issues d’autres scanners. Dans cette section, on montre le résultat de I'algorithme
appliqué a quelques scénes d’autres scanners laser.
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Scéne du scanner Cyrax (société Cyra)

Le scanner Cyrax (Figure.9) de la société Cyra fonctionne sur le principe du temps de vol.

FiG. 3.9 — Scanner Cyrax(société Cyra)

Les résultats obtenus sur la scéne de la figut@ sont comparables a ceux sur les scénes prove-
nant du scanner Soisic de MENSI.

FiG. 3.10 — Résultat de la fonction d’extraction de lignes de tuyauterie sur une scéne du scanner Cyrax
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Scéne du scanner Imager (société Zoller et Frohlich)

Le scanner Imager (Figurg11) de la société Zoller et Frohlich fonctionne sur le principe du
temps de vol (différence de phase).

FiG. 3.11 — Scanner Imager (société Zoller et Frohlich)

Les caractéristiques de la scéne sont les suivantes : zones trés denses, bruit assez élevé en zones
denses, points interpolants aux discontinuités mais le nuage utilisé (Bigdya déja subi un filtrage.

FiGc. 3.12 — Scéne du scanner Imager
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Sceéne du scanner DeltaSphere (société 3rdTech)

Le scanner DeltaSphere(Figuwel3 de la société 3rdTech fonctionne sur le principe du temps de
vol.

FiG. 3.13 — Scanner DeltaSphere(société 3rdTech)

Les caractéristiques de la scéne sont les suivantes : bruit élevé, points interpolants aux disconti-
nuités (Figure3.14).

FiG. 3.14 — Détail de la scéne issue du scanner DeltaSphere, comportant un tuyau vu en coupe, qui
montre que le scanner produit des points aberrants aux zones de discontinuité de profondeur

FiG. 3.15 — Scéne du scanner DeltaSphere (luminance)

La scéne testée est illustrée sur I'image de luminance obtenue par le scannerfFigure
On constate que I'algorithme parvient a traiter ce type de scéne (Rdifje Cependant, on peut
noter une tendance a la sous-estimation du rayon du cylindre initial dans certains cas.
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FiG. 3.16 — Scéne du scanner DeltaSphere et résultat de la segmentation
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Sceéne du scanner GS100 (société MENSI)

Le scanner GS100 (FiguB=17) de la société MENSI fonctionne sur le principe du temps de vol.

FiG. 3.17 — Scanner GS100 (société MENSI)

Les caractéristiques de la scene utilisée sont : bruit au niveau des zones denses, pas ou peu de
points interpolés aux discontinuités, forte erreur de recalage.

e

FiG. 3.18 — Scéne du scanner GS100 (société MENSI)

L'extraction du cylindre initial ne donne pas toujours de bons résultats. L'erreur de recalage est la
premier facteur qui intervient ici, plus que le niveau du bruit.
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FIG. 3.19 — Quelques tuyaux extraits
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Remarque sur les résultats

Les résultats obtenus au cours de ces quelques essais ont permis de voir que la méthode peut
s’appliquer a des scénes issues de différents scanners. En particulier, le bruit dans les zones denses
propres aux scanner a temps de vol ne semble pas trop génant (jusqu’a un certain niveau!). Les
points interpolés aux discontinuités ne constituent pas toujours un probléme non plus. Par contre, les
problémes de recalage, qui sont peut-étre plus fréquents avec des scanners a temps de vol, constituent
un probléme. En effet, I'ajustement de surfaces fonctionne moins bien dans ces situations.
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3.2.4 Tests aupres d'utilisateurs experts de 3Dipsos

L'algorithme que nous venons de présenter a été implémenté au sein d’une application, nommée
Cool'. Des tests de cette application ont été effectués auprés de quatre utilisateurs experts de 3Dipsos,
dont deux personnes au département support de MENSI, et deux personnes au département EDF-
CNEPE (Division Topographie) a Tours. Ces tests ont été menés les 3 et 4 avril 2002. La préparation
de ces tests s'est faite avec I'aide d’'une ergonome d’EDF (Sandrine Tonnoir).

Obijectif des tests

L'objectif des tests était de valider 'approche développée en déterminant si celle-ci, dans sa ver-
sion actuelle, représente un outil véritablement intéressant pour I'étape d’extraction de lignes de tuyau-
terie. En particulier, il paraissait opportun, afin d’évaluer la valeur ajoutée du nouvel outil, de compa-
rer, pour une méme scene, I'extraction effectuée avec le procédé actuel dans le logiciel 3Dipsos d’'une
part a celle effectuée avec notre logiciel, Cool, d’autre part.

En outre, il s’agissait de proposer un scénario suffisamment réaliste pour que les utilisateurs
pussent se faire un avis plus clair qu'une simple premiére impression. En particulier, une premiére
version de l'algorithme avait déja été montrée lors du club ingénierie de MENSI le 14/12/2000, et
les utilisateurs présents (représentants de cabinets d’'ingénierie : Technip, Chleq Froté, etc.) s'étaient
montrés intéressés par I'approche. Mais ceci n’était bien entendu pas suffisant pour connaitre I'apport
réel de I'approche.

Descriptif des tests

Pour chaque utilisateur, le test a compris quatre phases :
— Présentation des tests et fonctionnement du programme
— Phase d’appropriation (de Cool)

— Phase de tests proprement dite (sur Cool et 3Dipsos)

— Réponse au questionnaire et discussion

Fonctionnement du programme La phase de présentation a consisté a présenter les objectifs des
tests et le fonctionnement de la fonction d’extraction de lignes de tuyauterie du programme Cool.

L'interaction de Il'utilisateur se limite au clic d'un point sur une partie de la ligne de tuyauterie,
puis a I'acceptation ou au rejet du cylindre initial. Ensuite, I'algorithme effectue automatiquement la
propagation (dans les deux sens) en affichant au fur et a mesure son avancée. Une fois la propagation
terminée (critere d’'arrét), l'utilisateur peut visualiser interactivement la ligne de tuyauterie extraite (la
séquence de cylindres, les sous-nuages associés, et le nuage de points restant). Puis l'utilisateur doit
cliquer sur une autre ligne de tuyauterie pour continuer la segmentation. Notons que pour améliorer
la clarté, les lignes de tuyauterie extraites sont automatiquement désaffichées lors du clic sur la ligne
suivante.

Les utilisateurs testés ont tous une grande habitude du fonctionnement du logiciel 3Dipsos. En
particulier, ils sont habitués a la maniére dont la scéne se déplace — ou de maniéere équivalente, dont
le point de vue se déplace par rapport a la sceéne — lors des actions de la souris. Pour que ces guestions
interviennent le moins possible au cours des tests (au niveau du temps mais aussi et surtout au niveau

1Le nom de «Cool» n’a d’autre origine qu’une référence, certes peu imaginative, & Fun, nom d’une application de
visualisation de nuages de points, ancétre de 3Dipsos, initialement développée par X.Chen.



3.2. EXTRACTION D’UNE LIGNE DE TUYAUTERIE 67

de la sensation de pénibilité), l'interface homme-machine du logiciel Cool a été adaptée a celle de
3Dipsos. Plus précisément, les actions des boutons et des mouvements de la souris ont été reproduits
a l'identique dans Codl. Seul le clic du point initial est légérement différent de la méme opération
dans 3Dipsos, en ce qu'il nécessite I'activation d’un «mode sélection».

Appropriation  Lors de la phase d’appropriation, chaque utilisateur manipule lui-méme le logiciel
Cool pour intégrer son fonctionnement. Ceci s'est fait sur la scéne sapgieune scéne plus com-
plexeay (Figure3.20).

FiGc. 3.20 — Scénesg; etay pour la phase d'appropriation

Phase de tests proprement dite La phase de tests proprement dite comprend deux scénarii.

Scénario sur scéndy; (Figure 3.21) Tache a réaliser : extraire les deux principales lignes de
tuyauterie.

Particularités de la scéne : la scdneégalement connue sous le nom de «minicouloir», comporte
deux lignes de tuyauteries principales dont le parcours est assez complexe. Il existe de nombreuses
surfaces proches des lignes (murs, ...). Le nuage contient 170 000 points environ.

Scénario sur sceéndy, (Figure 3.22) Téache a réaliser : extraire toutes les lignes de tuyauterie.

Particularités de la scéne : la scdnest assez claire (pas de murs, peu de surfaces génantes pour
la perception), mais comporte un plus grand nombre de lignes de tuyauterig (4 Le nuage
contient 190 000 points environ.

Ces deux scénarii étaient a réaliser successivement sur Cool et 3Dipsos. Or, la connaissance
préalable d’'un nuage de points 3D facilite et accélére sa compréhension et sa manipulation. Par consé-
guent, si I'on traite une méme scéne, la phase de compréhension de la scéne qui a lieu avec le pre-
mier programme est (plus ou moins consciemment) utilisée par I'opérateur lors du traitement avec le
deuxiéme programme. L'ordre des programmes testés sur une méme scene introduit donc un biais,
que I'on pourrait appeler «biais d'initié», a la fois en temps et en pénibilité. Aussi I'ordre d'utilisation
des deux programmes a-t-il été alterné d’'un utilisateur a I'autre afin d’éviter ce biais.

2En particulier, I'une des spécificités du mouvement de rotation dans 3Dipsos est que le mouvement est différent selon
gue la souris se trouve dans la zone centrale de la fenétre ou dans les zones latérales.
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FIG. 3.21 — Scéné; de la phase de tests.

FIG. 3.22 — Scéné, de la phase de tests.

Utilisateur 1| Utilisateur 2
R 3Dipsos Cool
Sceneb, Cool 3Dipsos
. Cool 3Dipsos
Sceneb, 3Dipsos Cool

Chaque scénario a été chronométré. Les résultats des segmentations sur 3Dipsos et sur Cool ont
également été sauvegardées (pour Cool : sous-nuages, cylindres construits, points cliqués).

Réponse au questionnaire Enfin, pour chaque utilisateur, le test s’est terminé par une phase de

discussion et par un questionnaire, reproduit a I'anriexqui a permis d’'obtenir les réactions et
suggestions des utilisateurs.
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Résultats et analyse

Les résultats présentés ici sont une synthése de ce qui a été observé lors des tests et des réponses
au questionnaire qu'ont fourni les participants.

Qualité des résultats Les utilisateurs ont jugé les résultats de I'extraction dans Cool (Figue&s

et 3.24) exploitables en vue de la phase de modélisation qui suit dans 3Dipsos. Autrement dit, les
résultats sont comparables en qualité a ceux obtenus avec une segmentation manuelle type dans 3Dip-
sos. Bien entendu, la qualité d’'une segmentation manuelle dans 3Dipsos dépend du soin de l'utilisa-
teur. Ce soin dépend d’ailleurs des habitudes des utilisateurs : certains réalisent une segmentation trés
propre, d’autres réalisent une segmentation plus grossiére. De maniére générale, il n’est pas toujours
indispensable de produire une segmentation trop fine pour les traitements ultérieurs dans 3Dipsos.
En particulier, ces traitements comprennent encore une partie de segmentation (séparation de chaque
surface sur la lignej.

FiG. 3.23 — Résultat de I'extraction de Cool sur la scbnour I'un des utilisateurs).

Durées observées Il parait bien entendu intéressant, a terme, de comparer les performances en
temps des deux procédés. En effet, I'objectif est bien d’augmenter la productivité de la reconstruction.
Les temps de segmentation dans Cool et 3Dipsos ont donc été enregistrés, et donnent les résultats sui-
vants (Les tests ont été effectués sur deux machines différentes : un PC Pentium Ill 733 MHz et un
PC Pentium IV 1,13 GHz — dans chaque case, les deux premieres durées correspondent a la premiére
machine, et les deux derniéres correspondent a la seconde machine) :

Temps pour les quatre utilisateurs (en minutes)
3Dipsos Cool

Scénebl 3:;5,2;8;7,5| 35;4,7;6;7,5
Scéne b2 9;17;32;14| 12;16;13;11,5

SCette derniére segmentation a été simplifiée dans I'entértlinede 3Dipsos. Cependant, tous les utilisateurs qui ont
participé au test n'utilisent pas cet outil.
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FiG. 3.24 — Résultat de I'extraction de Cool sur la scBpnépour I'un des utilisateurs). En haut : les
séquences de cylindres et le reste du nuage. En bas : ensemble des sous-nuages extraits. Les points ou
I'utilisateur a cliqué pour le cylindre initial sont également visibles (indiqués pa#-fles

Temps moyens sur les quatre utilisateurs (en minutes)
3Dipsos| Cool
Scéne bl 5,9 5,4
Scéne b2l 18 13,1

On constate tout d’abord que les durées moyennes d’extraction dans la version actuelle de Cool
sont comparables, voire meilleures, a celles de I'extraction manuelle dans 3Dipsos (notons cependant
que le temps 3Dipsos sbp est trés influencé par la donnée de 32 min, et que la moyenne des trois
autres durées s’éléve a 13,3 min).
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On remarque ensuite que les durées de segmentation manuelle sont plus variées que les durées
dans Cool.

Ecart-type sur les quatre utilisateurs (en minutes)
3Dipsos Cool
Scene bl 2,3 1,7
Scene b2 10,0 (4,0 sans 32) 2,0

Ceci était prévisible. De la méme facon, on peut s'attendre a ce que les différences de durées de
segmentation entre utilisateurs expert et utilisateurs occasionnels ou débutants soient atténuées avec
cet outil. Notons a ce propos que la qualité de segmentation manuelle produite varie en fonction des
utilisateurs : certains visent a produire une segmentation trés propre, alors que d’autres produisent
une segmentation plus grossiére, mais qu'ils jugent suffisante pour les traitements ultérieurs. Aussi,
les temps observeés ne sont-ils pas tous les mémes. Les différences entre durées mesurées sur 3Dipsos
sont également révélatrices de différentes stratégies pour segmenter le nuage.

Enfin, il convient de garder a I'esprit que les données en temps mesurées ne sont pas de méme
nature : il s’agit d'un temps d’utilisateur dans 3Dipsos, pendant lequel I'utilisateur est concentré sur
satache, alors qu'il s’agit d'un temps utilisateur + logiciel dans Cool. Ceci signifie que I'optimisation
des temps de calcul aura une incidence directe sur les temps de segmentation avec Cool, alors qu'avec
3Dipsos pas vraiment. Notons que les temps de calcul dans Cool n'ont pas été optimisés (par exemple,
le temps d’acces aux points voisins est lourd, au sens ou la complexité algorithmique est linéaire en
le nombre total de points). Une fois optimisé, on peut donc escompter des gains en temps beaucoup
plus importants. L'évolution des performances des machines va également dans ce sens.

Réactions des utilisateurs a I'application Les quatre utilisateurs considerent que I'outil de seg-
mentation interactive est moins pénible que le procédé de segmentation actuel. En particulier, les
utilisateurs considérent ce «pisteur» comme intéressant pour dégager un tuyau du nuage complet, et
ce d'autant plus lorsque le nuage est compliqué.

Points jugés importants par les utilisateurs Quelques points que les utilisateurs experts ont consi-
dérés comme importants sont listés ici.

— Nombre de clics. L'algorithme ne doit pas demander a l'utilisateur de cliquer un trop grand
nombre de fois pour extraire un méme tuyau.

— Points extraits. Sile but est uniquement d’extraire la ligne, il vaut mieux que I'algorithme extraie
trop de points que pas assez de points. Par exemple, en présence de brides, il vaut mieux que
les points correspondants soient extraits. La raison de ceci est qu'il est plus colteux en temps
et plus pénible pour l'utilisateur de rechercher des points qui n'auraient pas été inclus que de
les enlever une fois la ligne extraite.

— Elimination des points restants. L'algorithme actuel n’extrait pas toujours tous les points qui se
trouvent sur la ligne de tuyauterie. En effet, le procédé utilisant les demi-spheres peut laisser des
bandes de points a chaque pas de la propagation (Figdisepage81). Ceci est particuliére-
ment le cas lorsque le rapport du bruit sur le rayon est important par rapport au fd@tdune
fois une ligne extraite, il reste donc des points, ce qui peut dans certains cas donner I'impression
a l'utilisateur que cette ligne n'a pas été extraite. Ceci est donc génant pour la compréhension
de la scéene et de la progression de la segmentation. De plus, il peut étre intéressant d’éliminer
ces points pour le comportement lors de I'extraction d’'une ligne voisine.
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— Vitesse d'exécution, en particulier de I'extraction du cylindre initial. Si I'algorithme est trop
lent, l'utilisateur s’ennuie ou a la sensation qu'il pourrait aller plus vite manuellement. Il est
nécessaire, tant que l'intervention de I'utilisateur est requise, de maintenir une certaine vitesse
de traitement.

Comportement intrinséque de I'algorithme lors des tests Les tests ont également permis de
mieux percevoir comment l'algorithme se comporte (sachant que l'utilisation d’'un logiciel par la
personne qui le développe est quelgue peu biaisée!).

Concernant le cylindre initial, on a remarqué une instance de cylindre complétement mauvais en
zone claire fugrésolu depuis), deux instances de cylindres avec rayons visuellement respectivement
sur-estimé et sous-estimé.

Nombre moyen de points cliqués par tuyaux pour les deux scenes (moyenne des quatre utilisateurs)
nb. moyen de pts cliquésNb de tuyaux| nb moyen de pts cliqués / tuyau
Scene bl 8,5 2 4,25
Scéne b2 28,7 17 1,7

L'idéal serait bien sdr d’atteindre un clic par tuyau. Notons qu'’il est assez différent de considérer
des tuyaux longs et tortueux en environnement confiné comme dans labsa@nédes tuyaux assez
dégagés et droits comme la plupart de ceux de la dzene

3.2.5 Développements suite aux tests
Comportement en présence d’'ombre

Quelques développements ont été réalisés suite aux tests. En particulier, I'attention a été portée sur
le nombre de points a cliquer pour extraire une ligne. Les clics multiples sont la conséquence d’arréts
inopinés de la propagation. Or, il se trouve que ces arréts sont souvent dus a des ombres, créées par
des abjets proches qui étaient placés au premier plan vis a vis du scanner. C’est le cas par exemple des
poutres servant de support aux lignes de tuyauterie(FRy@&p. Dans ce genre de cas, la propagation

FiGc. 3.25 — Exemple de cas ou la version initiale de I'algorithme s’arréte a cause d’'une ombre (due
a la poutre qui sert de support a la ligne de tuyauterie). Dans le voisinage, il n'y a plus de points, et
I'utilisateur est obligé de spécifier un point initial & nouveau.

s'arréte (car il n'y a pas de points dans la demi-sphére), alors que la ligne de tuyauterie continue.
Le souhait clairement exprimé par les utilisateurs lors des tests est que I'algorithme puisse continuer
(soit automatiqguement, soit interactivement), sans que I'utilisateur doive sélectionner un point germe
a nouveau.

L'idée développée pour traiter cette question a été de considérer une zone un peu plus grande
(plus longue pour passer les ombres éventuelles, plus large pour gérer les changements de direction),
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et de chercher un cylindre contraint dans cette zone. Comme il est alors peu probable que le tuyau soit
la seule surface dans cette zone, on est amené a réaliser non plus un ajustement mais une extraction
de cylindre. Contrairement a I'extraction du cylindre initial, on ne connait pas de point qui se trouve
sur la surface a extraire. Pour reprendre la terminologie du chapitre’agit donc d’'une extraction
«globale» (méme si celle-ci est réalisée sur un petite zone de la scéne entiére) de primitive(s) de type
fixé.

De plus, on souhaite extraire un cylindre contraint, soit un cylindre-rotule, soit plus généralement
un cylindre sécant de rayon fixé (coudes, tés égaux), soit un cylindre sécant (té, piquage, change-
ment de diameétre). Deux solutions sont envisageables lorsque I'on souhaite extraire des primitives
contraintes :

— soit extraire directement la primitive contrainte et vérifier la validité de ses parametres,
— Soit extraire une primitive libre et examiner si cette primitive est compatible avec la contrainte.

Ces deux voies ont été explorées pour le cas des cylindres sécants de rayon fixe. La premiére solu-
tion fait intervenir I'extraction globale d’'une primitive de type fixé, dont le principe est déchitau
pagel68 La primitive a extraire est dans ce cas directement un cylindre sécant de rayon fixe. Le
résultat de cette extraction est montré figBre6: sur le méme exemple que figuse25 le cylindre

(sécant de rayon fixe) extrait est proposé a I'utilisateur avant de continuer la propagation. La zone in-
troduite est une demi-sphére de rayonl3intérét de cette solution est de mener au cylindre contraint

Interface []

@ Confirm eylinder and ga on?

FIG. 3.26 — Adaptation de I'algorithme en présence d’'ombres

directement. Par contre, la méthode d’extraction produisant des faux-positifs (voir s&&jiomn
faux cylindre peut étre obtenu ici. En particulier, la méthode trouve un cylindre contraint la plupart du
temps, méme lorsque aucun cylindre n’est présent dans la zone.

La deuxiéme solution, encore a I'étude, met en ceuvre I'extraction d’'un nombre indéterminé de
primitives de type fixé, dont le principe est décrit @3, pagel70. On produit donc d'abord une
description de la zone par des primitives libres et 'on examine ensuite si I'une de ces primitives
libres est compatible avec la contrainte. L'avantage de cette méthode est qu’elle permet d’éliminer
facilement la plupart des fausses solutions issues de la premiére étape. En effet, lors de la premiére
étape, le méme probléme se pose : on trouve toujours des faux positifs parmi les cylindres non-
contraints extraits (Figuré.27). Par contre, il est peu probable que ces faux positifs soient compatibles
avec la contrainte. On peut donc espérer obtenir une faible probabilité de présence d'un faux positif
au niveau du cylindre contraint obtenu.
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FiG. 3.27 — Résultat de I'extraction de cylindres libres

3.2.6 Discussion et perspectives
Concernant la construction du cylindre initial (étape 1)

Sur une zone suffisamment dense, le cylindre extrait est correct en pratique, notamment parce qu'il
n'est pas crucial ici d’obtenir la taille optimale. Qu’entend-on par «suffisamment dense» ? On a vu que
le procédé multi-résolution fait intervenir une taille minimalg,. Ce parameétr&nm;, intervient ici.

En effet, «suffisamment dense» signifie ici queTggs plus proches voisins du point sélectionné se
trouvent tous sur le cylindre. Dans ce cas, I'algorithme parvient en général a trouver la taille adéquate.
Par contre, lorsque le point est situé sur une zone telle qu&gesoisins ne se trouvent pas tous

sur le méme cylindre, I'algorithme ne peut pas trouver la bonne taille de voisinage, car les tailles
cherchées sont plus grandes gu@,. Dans ces cas, le cylindre trouvé est faux. Une solution a ce
probléme consisterait & choidign trés petit. Or, I'extraction multi-résolution est plus délicate pour

les trés petites tailles. Pour plus de détails sur cette question, voir la discussion a la $ettidbn
pagel6’.

En pratique, lorsque la zone est scannée de pres, ceci ne pose de probleme que pour les tres petits
diametres de tuyaux. Par contre, si le cylindre se trouve dans une zone trés peu dense en points (zone
qui se trouvait tres loin du scanner pendant I'acquisition) et que d’autres surfaces sont trés proches
du cylindre (d’'autres tuyaux par exemple), alors ce probléme peut se produire. Ceci est fonction du
rapport entre le nombre de points et le nombre de surfaces présents dans le méme volume. Cepen-
dant, on peut considérer que la plupart du temps, les zone d’intérét, ou I'on souhaite effectuer une
reconstruction précise de I'environnement, ont été scannées correctement.

Outre cette limitation par rapport aux zones de trés faible densité et ou de nombreuses surfaces
sont présentes, la propriété suivante est valable sur toute la scéne : plus le point spécifié par I'utilisateur
(clic) est éloigné des autres surfaces (et des éventuels points aberrants), et meilleure est I'estimation
du cylindre initial (puisque le voisinage final contient davantage de points).

Concernant la propagation (étape 2)

Lorsqu'il n'y a pas, ou lorsqu’il y a peu d’éléments perturbateurs le long de la ligne de tuyauterie,
I'algorithme parvient a suivre la ligne correctement. En particulier, les parties coudées sont la plupart
du temps bien gérées. Ceci est le cas méme lorsque le coude est serré, c'est-a-dire quand ses grand et
petit rayon sont égaux, comme l'illustre la figt#@8 Ceci est une conséquence du choix de longueur
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FIG. 3.28 — Exemple de situation comprenant un coude «serré»

des cylindres fixée égale au rayon.

Concernant l'arrét de la propagation, on remarque expérimentalement que le comportement est
variable. Ceci est illustré sur la figuBe29, ou I'extraction ne s’arréte pas (vers le bas de la figure)
aux mémes endroits pour les quatre lignes de tuyauterie, pourtant pratiquement identiques : pour la
ligne située a gauche, la propagation continue au niveau de la bride et du changement de diamétre
(calorifuge) sans détecter que les cylindres ne représentent plus les points de maniere satisfaisante.
Pour la ligne située immédiatement a sa droite, la propagation s'arréte au niveau de la bride et du

changement de diamétre, ce qui est plus logique dans la mesure ou I'on se limite pour I'instant aux
parties ayant un diametre fixé.

FiG. 3.29 — Sur les quatre tuyaux similaires, la propagation s’est stoppée difféeremment.
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FiG. 3.30 — Exemple «Elf4». On voit ici que la condition d’arrét actuelle n’est pas satisfaisante.

En réalité, deux situations distinctes se présentent :

— des éléments mineurs se trouvent sur la ligne (brides, attaches, poutre, etc.),

— lafin de la ligne de tuyauterie de section constante a été atteinte (bride finale, réduction, calori-

fuge, mur, ...).

Le comportement de I'algorithme actuel en présence de ces deux types d'éléments est variable.
L'une des raisons est que selon le diamétre du tuyau et la forme de I'élément, mais aussi de la densité
de points, les points dans le voisinage contiennent plus ou moins d’information sur I'élément pertur-
bateur. Par exemple, comme cela a été dit seclidn3 page45, les brides peuvent avoir des tailles
différentes et les tailles possibles ne varient pas linéairement avec le diamétre du tuyau, alors que
le rayon de la demi-sphére de voisinage est proportionnel au diameétre de la tuyauterie. Ceci signifie
que, selon les cas, les points se trouvant sur des brides seront englobés ou non lors de la création du
nouveau voisinage.

Dans le cas d’'un élément mineur, c’est-a-dire un élément perturbateur court le long de la ligne, le
comportement souhaité est de continuer la propagation (éventuellement en avertissant I'utilisateur) ;
dans le second cas, celui d'un changement de diamétre ou de la fin de la ligne, le comportement sou-
haité est de stopper la propagation (puisque l'algorithme ne traite actuellement pas les changements
de diamétre).

Ces deux situations illustrent toutes deux le besoin d’'un meilleur contréle local de la forme au
niveau du critere d'arrét.

Nous avons vu que le critére actuel décidant de I'arrét de la propagation examine
1. sile nombre de points dans le voisinage est suffisant, et

2. si «on se trouve toujours sur le tuyau», c’est-a-dire si le cylindre construit est une description
satisfaisante des points du voisinage.
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FiG. 3.31 — Graphe du nombre points (a gauche) et graphe de l'incertitude sur les paramétres de
direction de cylindres (a droite) sur I'exemple «Elf4»(Fig@ra0

Critére sur le nombre de points dans le voisinage Le critére sur le nombre de points est
quelque peu arbitraire. Certes, le paramajg a été fixé a une valeur trés faible (10), pour laguelle
ajuster un cylindre n'a pratiquement plus de sens. Une alternative a ce critére sur le nombre de point
consiste a considérer I'incertitude sur I'estimation des paramétres du cylindre (sur les Gergles
@ pour le cylindre-rotule). L'algorithme utilisé pour I'ajustement des primitives fournit en effet une
estimation de l'incertitude sur les paramétres. Voir a ce propos la setfial) pagel0l Cette in-
certitude est liée au nombre de points : plus le nombre de points est faible, plus cette incertitude est
grande. Cependant, I'incertitude est sans doute plus cohérente que le nombre de points dans la mesure
ou une différence est faite entre des points qui définissent précisément un cylindre et des points qui
définissent peu précisément un cylindre. Ceci dépend du bruit sur les points, mais aussi de la répar-
tition (en particulier angulaire) des points sur le cylindre. Se reporter a la figBiequi présente le
graphe de l'incertitude sur les parameétfest @ des cylindres contraints le long de la ligne extraite
dans I'exemple «Elf4» de la figur@30 On voit en particulier que l'incertitude dépend du nombre
de points mais pas uniquement (cela dépend également de la répartition des points). O32\& au
que I'on peut, dans ces situations, remplacer I'arrét pur et simple de la propagation par une extraction
pour trouver un nouveau cylindre initial.

Critere d’arrét sur I'erreur  On a vu que le critére d’arrét de la propagation se fonde simple-
ment sur une comparaison entre I'erreur d’ajustenaedt cylindre courant et I'erreur d’ajustement
€ du cylindre initial :

Arrét si(g > Pep)

Ce critére n'est pas satisfaisant, et ce pour deux raisons essentielles. D'abord il donne trop d’'impor-
tance a I'ajustement du cylindre initial a travexs Ensuite, la valeur du parametBeest arbitraire
(pourquoi choisir 10 et pas 57?). Or, ce paramétre est critique, au sens ou l'algorithme s’arréte trop
facilement ou pas assez suivant sa valeur. Enfin, I'eefait intervenir une moyenne sur le nombre
de points présents dans la demi-sphére courante. Or, ce nombre de points, qui dépend de la densité lo-
cale, n’est pas constant le long de la ligne. Le caractere aléatoire associé a I'estenagiciautant
plus important que le nombre de points est petit.

Plusieurs idées ont été envisagées pour définir un meilleur critére d’arrét.
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Définition d’un intervalle de confiance Tout d'abord, on peut remplacer le paraméirpar
un facteur plus cohérent, issu d’'une approche statistique, qui prend en compte le nombre de points
courant.

Rappelons que I'on estime les erreerél < i <r), définies comme étant le résidu quadratique
moyen par rapport au cylindre courant Cyl

1 n; 1 N
=,/ =Y d?(xix;Cyl) 3.1
& o k; (Xik; Cylh) \/ (3.1)

ou {Xi k }1<k<n; désigne les points associés au cylindre num,&rm. désigne le nombre de ces points.
La quantitée? étant la moyenne d’'une partie des terrdﬁ(s le théoreme de la limite centrée nous

indique que la variable? tend en loi, lorsquey; tend vers linfini, vers la loi normalé\(y, a?), ol

U est 'espérance ai? est la variance de@dfk}lgkgni. Par conséquent, pour grand (en pratique

supérieur & 30§, on peut écrire 'intervalle de confiancesur I'estimatione? comme suit

Prol{ef € [u— ka\ral'H‘kcx\F]) a

ou ky est issu d’'une table de loi normaf(0,1). Par exemple, pount = 0,95 (95%), on trouve
ko = 1,96.

Cependant, les paramétiesto? de la loi des{dﬁk}k sont ici inconnus. Or, tant que I'algorithme
de propagation fournit des cylindres cohérents avec les points, la popylatigh<i<r 1<k<n Peut étre
considérée comme homogeéne. Plus précisément, les obsenfai@hsk<n, du modele local ont la
méme loi statistique que les observatidls } 1<i<r—11<k<n,. Par conséquent, Ieﬁ’k peuvent étre
considérées comme les réalisations de variables aléatoires indépendantes, identiguement distribuées
(c'est-a-dire de méme loi). Au cylindre numér@ > 2), 'espérance et la variance peuvent alors étre
estimées a I'aide des moyennes et variances empiriques sur tous les points des cylindres précédents :

1
W=c— dfi
21§J<I J 1< 1<kn;

et
2 1

of=—"—— ;
21<j<iNj 1 5xirfen,

On peut ensuite remplacer I'expression de I'intervalle de confianoe? sar

2 2

Ainsi, un controle possible de I'ajustement du cylindre numéro i consiste a tesfeest bien dans

(d] k_“i)

I'intervalle de confianc@y — kq\/:l M+ kq\/7] La figure3.32illustre ce test sur 'exemple «elf4».

On peut y remarquer des déviations assez franches au niveau du changement de diamétre visible en
bas de la ligne, figur8.30 Cependant, on remarque également que méme en début de ligne, ou les
modéles sont acceptables, Esne sont pas toujours dans l'intervalle de confiance. Ceci conduit &
augmenter le factelgy, ce qui revient a introduire un facteur multiplicatif, dont on ne s’affranchit
donc pas totalement. Enfin, une critique que I'on peut faire a cette approche est gu’elle inclut tous
les points précédents dans I'estimationpget o;, dont les points correspondants aux modéles qui
n'étaient pas trés bons.

4Pour des tailles; plus petites, il est nécessaire de faire des hypothéses sur la hi &etesd; suivent une loi normale,
on pourra consulter une table de loi i
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Fic. 3.32 — Contréle de I'erreur quadratique par intervalles de confiance (sur I'exemple «Elf4» de
la figure 3.30). La figure comprend le graphe geainsi que celui de? entouré de l'intervalle de

confiancge? — ky \/%2 € + ky \/% (ici aveca = 95%, c'est-a-diry = 1,96)

Analyse plus fine de la qualité d'ajustement des cylindres En outre, I'utilisation de I'erreur
d’ajustement comme seule information sur la qualité d’approximation des points par le cylindre est
également discutable. En effet, I'erreur d’ajustement traduit le niveau moyen des écarts des points par
rapport au modéle. Or, cette information ne suffit pas toujours pour quantifier la qualité d’'un ajus-
tement : deux situations totalement différentes peuvent produire des erreurs d’'ajustement identiques
(voir chapitreb, I'exemple de la figur®.17, pagel44, et I'exemple de la figuré.9, pagel37). Ainsi,

I'erreur d’ajustement est une information importante mais partielle sur la maniére dont la primitive
représente les données. D’autres moyens de décrire la qualité d’un ajustement, ou d’évaluer un ajuste-
ment, ou encore de valider ou non un modéle, ont donc été étudiés (voir seejidParmi ceux-ci, le

ratio obtenu par lissage a partir du modele (ici le cylindre), présenté en détails $egtippagel 52,

donne des résultats prometteurs. La figBu&3 montre le graphe de ce ratio pour chaque cylindre le

long de la ligne de tuyauterie extraite dans la scéne «Elf4» de la fiy@feOn percoit clairement

un pic au niveau du changement de diamétre. Notons qu'’ici les valeurs de ce ratio sont indépendantes
entre elles : il s’agit simplement d'un contréle du cylindre i, indépendamment des cylindres précé-
dents.

Enfin, I'introduction de plusieurs modéles, avec sélection, peut également aider a résoudre le
probleme (dans I'exemple elf4, on trouverait un cylindre plus gros...).

Alternative a I'arrét

Ceci rejoint un autre point, qui consiste a dire qu’en cas d’erreur importante, on peut, plutét que
de stopper la propagation, passer a une phase d’extraction comme celle réalisée en présence d’'ombres
(section3.2.5.

En effet, 'un des points mis en exergue par les utilisateurs lors des tests est qu'il faut éviter,
autant que faire se peut, de sélectionner a nouveau un point initial. Il s’agit donc de faire en sorte que
I'algorithme s’arréte le moins possible. Ceci concerne les ombres comme cela a été.2i5aunais
en fait également les éléments perturbateurs assez courts : brides, poutres, mais aussi vannes, clapets,
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FiG. 3.33 — Analyse de la qualité de chaque cylindre (approche par lissage sur I'exemple «Elf4»)

FiG. 3.34 — Exemple d’éléments perturbateurs (brides, robinet, pompe, attache) en présence desquels
il est souhaitable que la propagation continue (car le méme tuyau se trouve des deux cotés)

pompes, tés, etc. En effet, il existe de nombreuses situations ou il est intéressant de continuer : aprés
une bride, une poutre, une attache, mais aussi aprés une vanne ou une pompe, etc.

Il peut donc étre intéressant d'étendre I'action effectuée en cas d’ombres a d'autres cas (Fi-
gure3.34), par exemple dés qu’il y a un doute sur la forme locale. L'algorithme réaliserait ainsi du
«saut d'obstacle». Notons que cela ne change pas le probléme du critére d'arrét ; I'arrét est simplement
remplacé par une extraction (avec ensuite arrét ou continuation).

Du reste, pour les ombres créées par des poutres comme dans I'exemple de |&.fi§uile
semble cohérent de souhaiter que I'algorithme ait un comportement similaire dans un sens comme
dans l'autre. Or, dans un sens on arrive d’abord sur 'ombre puis sur la poutre, et dans l'autre sens on
arrive d’abord sur la poutre puis sur 'ombre.

Points restants

Lors de la propagation, les points qui se trouvent sur la ligne de tuyauterie ne sont pas néces-
sairement tous extraits a l'issue de l'algorithme. Plus précisément, les voisinages hémisphériques
présentent I'inconvénient de ne pas englober tous les points, comme l'illustre la3i§ar€eci est
d’autant plus le cas lorsque les points sont trés bruités, car les points forment une certaine épaisseur.
Les points qui se trouvent dans cette épaisseur et entre deux demi-sphéres ne sont pas pris en compte
lors de la propagation. Or ceci peut s’avérer génant car il n’est pas clair si ces points sont sur une ligne
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FiGc. 3.35 — Points restants apres extraction des quatre tuyaux de la3igdre

déja extraite ou non. Ceci géne la visualisation et la compréhension de la scéne, mais peut aussi poser
probléme pour I'algorithme de propagation sur une ligne de tuyauterie connexe a celle précédemment
extraite.

Ce point a été souligné par certains utilisateurs lors des tests. L'un des moyens que I'on peut
envisager pour «nettoyer» la ligne de tuyauterie des points restants est de rajouter tous les points se
trouvant a une distance inférieure a un certain seuil de la ligne de tuyauterie. On est donc amené a
définir la distance a une séquence de cylindres, qui peut étre percue comme une primitive composée.
La section4.5.5 pagel23traite de la définition de telles primitives.

Limitations

La version actuelle de I'algorithme ne gére pas les changements de diamétre. L'idée est pour l'ins-
tant que la propagation doit s’arréter aux changements de diamétre. Ces changements de diametres
peuvent étre pris en compte, soit en introduisant une primitive «céne-rotule», soit plus simplement en
relachant le rayon dans la primitive «cylindre-rotule».

D’autre part, en présence de tés, on peut souhaiter que la propagation s'effectue des deux cbétés!!
Pour l'instant, la propagation suit I'une des directions ou s’arréte.

Perspectives d’intégration de I'application

Il est prévu d’intégrer I'algorithme existant comme outil complémentaire a la segmentation ma-
nuelle (dans RealWorks Survey). L'intégration nécessite une ergonomie ameéliorée, en vue de baisser
la pénibilité. Des adaptations sont alors envisageables dans ce contexte. Par exemple, la possibilité de
définir plusieurs méthodes pour le cylindre initial : un clic, deux clics, polygone élastique, etc.

L'algorithme que nous avons présenté est percu comme utile pour faciliter I'étape d’extraction, ou
I'on extrait le sous-nuage correspondant a la ligne de tuyauterie. Cependant, on voit clairement que
I'algorithme fournit plus que le nuage de points seul. En effet, la séquence de cylindres liés fournit un
modéele approximatif, qui peut aider a réaliser I'étape suivante : la modélisation de la ligne.
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3.3 Modélisation d’une ligne de tuyauterie

Cette section présente deux applications développées en vue de réaliser la segmentation-modélisation
finale® . La premiére propose de construire directement le modéle CAQ final comprenant des cylindres
et des tores a partir du sous-nuage de points. La segtibhprésente les résultats et limitations de
cette approche. En particulier, I'un des problémes auxqguels nous nous sommes confrontés est la sen-
sibilité au choix du point initial, ainsi qu’au sens de propagation.

La deuxiéme application, exposée sectiod.2 a un objectif moins ambitieux : il s’agit de partir
de la séquence de cylindres pour produire une segmentation suivant les surfaces présentes le long de
la ligne.

3.3.1 Modélisation directe avec cylindres et tores

L'objectif est ici de segmenter les points d’'une ligne de tuyauterie en plusieurs primitives géo-
métriques, afin de construire un modéle plus proche du modéle CAO final que celui construit dans
I'algorithme présenté aB.2.

Nous nous sommes pour l'instant limités au cas de lignes de section constante. Ceci signifie que
les surfaces présentes sont des cylindres et des portions de tores circulaires.

D’autre part, I'objectif final est qu'il y ait une continuité le long de la ligne. Ceci implique que les
primitives se suivent et que chaque primitive a une longueur déterminée. Plus précisément, la jonction
entre les primitives a ici plus d'importance que pour la méthode d’extractiéhaiu

Les spécificités de cette méthode par rapport a la méthode présentée 3@d@mnt donc de deux
types :

— différentes primitives sont ajustées (ce qui nécessite un critére de sélection entre les deux pri-

mitives),

— les extrémités de chaque primitive sont ajustées (ce qui est effectué par une méthode de crois-

sance de surface).

Notons pour finir que I'application actuelle a été développée pour traiter des scénes comportant
une ligne dégagée. En particulier, ceci permet de recourir & des méthodes plus simples en ce qui
concerne la croissance et I'arrét de la propagation.

Le principe général de I'application développée est le méme que celui de I'application présentée
a la sectior8.2

Détail des différentes étapes

La construction du cylindre initial est identique a celle de la méthode présentée. &Rar
contre, il s’agit ensuite de déterminer les extrémités du cylindre initial sur la ligne de tuyauterie.
En particulier, on a vu a@®.2 que le cylindre initial obtenu n’avait en général pas les dimensions
maximales. C’est pourquoi on applique une croissance au cylindre initial. Le principe de la croissance
est le suivant.

5Le premier algorithme a été développé avec un étudiant de I'option Robotique (Sébastien Vincent) lors de son projet
de fin d’études en 1999-2000. Cet algorithme a donc été développé avant I'algorithme d’extraction de lignes de tuyauterie.
Les problemes dont il est question plus loin ont fait que nous n'avons pas jugé souhaitable d’adapter cet algorithme a un
environnement complet.

Le second algorithme a été développé plus récemment avec une stagiaire provenant de I'Université du Liban a Tripoli
(Nouha Mourad).
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Croissance du cylindre initial La phase de croissance consiste a rajouter les points qui se
trouvent a une distance de ce cylindre inférieure a un certain&etéci revient a considérer tous les
points de la scéne qui se trouvent a I'intérieur d'un manchon cylindrique d’épaissétig@re3.36).

FIG. 3.36 — Croissance du cylindre

Le premier point est de savoir quelle valeur donner a ce paratmédrela construction du cylindre
initial a permis de trouver un ensemble de n points, ainsi qu’'un cyligdagusté sur cet ensemble
de points, dont on peut évaluer la qualité d’ajustement par le résidu quadratique endgfini par
I'équation3.1 L'idée est alors de choisir une épaisseur proportionnedle a

o=ke

De plus, si I'on suppose que les écarts radidusuivent une loi normale centréen'(0,€%), lesd; /e
suivent une loA( (0, 1). On peut alors choisir ukdans une table de loi normale tel que la probabilité
gu’un point soit dans le manchon soit de 95%, ou 98864 = 1,96 pour 95%). Ceci revient a choisir
un manchon cylindrique d'épaissadi kg gse.

Le second point consiste & déterminer la longueur du manchon cylindrique. Dans I'application
développée, ou I'on suppose que la ligne est seule, cette longueur dépend uniqguement des points se
trouvant dans le manchon.

Propagation

Creéation du nouveau voisinage La création de voisinage est identique a celle dans I'algorithme
d’extraction de la sectioB.2. Le principe est de considérer les points dans un volume dans la direction
souhaitée. On peut choisir pour cela une demi-sphére comme pour l'algorithme d’extraction précé-
dent. Cependant, le résultat de la croissance étant un peu approximatif (d'autant plus dans le cas de
jonctions lisses comme une jonction «tube-coude»), on va souvent un peu trop loin. Ceci nous mene
a envisager plutdt un voisinage isotrope, c’est-a-dire une sphére.

Ajustement Dans sa version actuelle, I'algorithme met en ceuvre I'ajustement de surfaces contraintes
de deux types :

— «Tore aprés cylindre» (Figuf37),

— «Cylindre sécant de rayon fixé» (Figuse39,
dont nous donnons une bréve description ici.

SI'espérance ded; peut étre nulle car la distanced’un point au cylindre est signée : elle est positive si le point est &
I'extérieur, et négative si le point se trouve a l'intérieur. Il en est de méme pour le tore. Ceci est décrit a ladsg&ion
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FiG. 3.37 — «Tore apreés cylindre»

Un «tore aprés cylindre» est un tore qui continue de maniere tangentielle un cylindre donné (son
petit rayon est fixé et I'un des points du cercle directeur également).

FiG. 3.38 — «Cylindre sécant de rayon fixé»

Un «cylindre sécant de rayon fixé» est un cylindre dont I'axe est sécant avec 'axe d'un autre
cylindre et de méme rayon (Figuge39.

La définition ainsi que la méthode d’ajustement de ces deux primitives sont présentées en détails
au chapitred. Retenons ici que I'ajustement de ces primitives nécessite I'estimation de la normale a
la surface en chaque point.

Pour aider a visualiser comment se comportent ces primitives, on peut caractériser la position
de ces primitives par rapport a I'axe de la primitive précédente par des types de liaison dynamique
utilisées en mécanique. Ainsi, un «tore apres cylindre» forme une liaison de type «pivot glissant» ; et
le «cylindre sécant» une liaison de type «glissiére + rotule» par rapport a I'axe du cylindre précédent.
Ceci signifie qu’une certaine souplesse est autorisée sur la position de ces primitives le long de I'axe
du cylindre précédent. On parle ici seulement de la position est non de la forme (taille) des primitives.

La sélection entre ces deux modeles se fait sur le critere suivant :

— aprés un tore, on ajuste un cylindre sécant avec le cylindre précédant le tore

— aprés un cylindre sécant, on ajuste un «tore aprés cylindre». S'il se trouve que le tore obtenu

ne semble pas réellement étre un tore (en pratigéke=sR0r), on le remplace par un cylindre
sécant.
Pourquoi ce criter® > 20r ? La lecture de tables de coudes standards3f] semble indiquer une
valeur limite de cet ordre sur le ratio grand rayon sur petit rayon des coudes.

D’autre part, afin d’'améliorer I'ajustement d'une séquence «cylindre-tore-cylindre» déja construite,
la primitive «tore entre cylindres» a été introduite (Figrg9). Cette primitive est un tore qui fait la
jonction entre un cylindre et un «cylindre sécant de rayon fixé». Apres I'ajustement de ce «tore entre
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FiGc. 3.39 — Séquence cylindre-tore-cylindre

cylindres», I'affectation des points a chaque primitive est mise a jour (voir la définition précise de
cette primitive au chapitré).

Croissance

Cas du cylindre La méthode de croissance du cylindre sécant est la méme que celle décrite
pour le cylindre initial, excepté le fait qu'elle est effectuée dans une seule direction (direction de
propagation).

Cas du tore La méthode de croissance du tore est I'équivalent de celle du cylindre, mais au
niveau angulaire. En effet, on ajoute de la méme fagon les points qui se situent & une distance inférieure
akedu tore.

Critéres d’arrét de la propagation De la méme maniére que pour I'algorithme d’extraction, les
itérations précédentes s'arrétent :
— si on ne trouve plus assez de points dans le voisinage, ou/et
— si l'erreur d’ajustement est trop élevée. Plus précisément, si le résidu courant est supérieur au
résidu du cylindre initial multiplié par un certain facteur (égal & 10 en pratique).

Résultats et discussion

Les figures3.4Q 3.41, et3.42montrent quelques résultats de cet algorithme.

La discussion concernant la construction du cylindre initial a déja été présentée a la 3gcfion
page74.

Concernant la propagation, les résultats ont permis de valider la méthode d’ajustement des primi-
tives tore et cylindre contraints, ainsi que la possibilité de réaliser la modélisation avec cylindres et
tores contraints de cette fagon.



86 CHAPITRE 3. SEGMENTATION DE LIGNES DE TUYAUTERIE

[/

cylindre tore

cylindre

FiG. 3.40 — Ligne de tuyauterie reconstruite a I'aide de cylindres et de tores

FiG. 3.41 — Résultat sur une scéne constituée uniguement de cylindres

Cependant, on constate expérimentalement que la méthode est tres sensible au point sélectionné
au départ. En effet, le résultat obtenu avec un point cligué a un bout de la tuyauterie est rarement le
méme que le résultat obtenu avec un point cliqgué a l'autre bout. Aussi la qualité du résultat est-elle
trés variable, comme Tlillustre la figu42 En particulier, il existe méme des cas ol on ne parvient
pas a suivre la ligne en entier.

Cette instabilité a plusieurs origines.

1. La qualité du cylindre initial dépend du point sélectionné : s’il s’agit d’'une zone ou la partie
cylindrique est longue, le cylindre initial est estimé sur un grand nombre de points, et on peut
attendre une estimation précise de ses parameétres; s'il s’agit d’un cylindre court, les paramétres
sont estimés avec moins de précision.

2. Les contraintes utilisées sont fortes, et ceci du fait méme de la définition des primitives. Ceci
a pour conséquence que l'algorithme peut difficilement «rattraper» des écarts sur une primitive
lors de la suite de la propagation. Au contraire, les erreurs tendent & se propager en s’amplifiant
le long de la ligne de tuyauterie.

3. Enfin, la croissance est la plupart du temps imparfaite. D’'une part, on ajoute des points par
rapport a une primitive estimée localement, ce qui produit potentiellement des erreurs. D’autre
part, comme cela a été mentionné au chagitta jonction entre tube et coude est une jonction
lisse. Ceci implique que la croissance d’'un cylindre sur le coude qui suit déborde sur le tore,
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FiG. 3.42 — Caractere instable de I'algorithme de modélisation : selon le point de départ spécifié, le
résultat peut étre fort différent.

comme l'illustre 'exemple de la figur@ 43 Il résulte de ces erreurs de position que le voisinage
construit pour la primitive suivante n'est pas trés bon.

FiG. 3.43 — Exemple de croissance qui va trop loin au niveau d’une jonction lisse. A gauche : la scéne
et le cylindre construit; a droite : les points considérés dans la croissance du cylindre.

On vient de voir que la méthode proposée est sensible au point initial. Cependant, si la séquence de
primitives qui composent la ligne a été correctement trouvée, on peut envisager de gadbagEment
(et non plus localement) cette séquence sur les points. Ceci correspond a considérer une primitive
composée, formée de plusieurs primitives simples. L'ajustement de ce type de primitive est un peu
plus détaillé au chapitrel, section4.5.5 A priori, la principale difficulté pour ajuster des primitives
composées réside dans les valeurs initiales. Dans cette optique, ce qui a été fait dans cette partie peut
étre percu comme un moyen de fournir de telles valeurs initiales.
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La sélection de modeéle entre tore et cylindre décrite ici est un peu sommaire et ne correspond pas
toujours a la réalité. En effet, il existe des tuyauteries qui sont effectivement constituées de cylindres
sécants, et qui produisent par cet algorithme des tores qui vérifient le critére sur le ratio du grand rayon
sur le petit rayon. C’est le cas de la ligne calorifugée de la fiGut& Une approche qui parait plus
prometteuse est de réaliser une sélection de modéle aprés ajustement des deux primitives «cylindre
sécant de rayon fixe» et «tore aprés cylindre» (voir seéidy) tout en gardant la contrainke< 20r
pour éliminer les tores douteux.

Une autre critique que I'on peut faire a ce procédé est qu'’il ne garantit pas de trouver les orientations
des patrties rectilignes. Or, ces orientations devraient pouvoir étre déterminées, soit a partir de I'image
de Gauss (qui est estimée ici), soit par une méthode d’extraction des cylindres principaux (par exemple
par une méthode d’extraction globale du type de celles décrites au chépitileparait notamment
possible d’exploiter I'image de Gauss de maniére plus globale.

Enfin, a posteriori, I'algorithme de modélisation étant destiné a étre utilisé aprés la phase d'ex-
traction, il semble dommage de ne pas y avoir exploité toute I'information obtenue a l'issue de la
phase d’extraction. Nous avons tenté de combler ce vide a travers la méthode que nous présentons
maintenant, qui fait le lien entre extraction et modélisation.

3.3.2 Segmentation a partir du résultat de I'algorithme d’extraction

Lors du procédé d’extraction présenté 82, I'objectif était d’obtenir un sous-nuage de points
correspondant a la ligne de tuyauterie que I'on souhaite extraire. Cependant, comme on I'a vu, pour
réaliser I'extraction, I'algorithme se fonde sur des modeles. Il en résulte qu’a I'issue de 'algorithme,
un modéele grossier, consistant en une séquence de cylindres contraints, est également disponible.
Comment tirer parti de cette information pour produire le modele final ? Si I'on reste a I'échelle du
cylindre, on peut dire que I'algorithme d’extraction produit une sur-segmentation de la ligne. Bien
entendu, ceci ne veut pas dire que les jonctions entre les primitives finales se trouvent exactement aux
limites des cylindres élémentaires. Toutefois, dans les cas rencontrés en pratique, il semble que I'on
puisse souvent faire une segmentation satisfaisante en restant a I'échelle des cylindres. Ceci est en
particulier d0 au fait que la taille des cylindres a été fixée égale au rayon.

Notre approche a donc été de traiter la séquence des cylindres en procédant a des regroupements
afin d'obtenir une description contenant un ensemble de segments correspondant a la «réalité vi-
suellex». Le probleme s’exprime donc comme une segmentation de ligne brisée en 3D. Plusieurs idées
sont envisageables pour traiter ce probléme. Notons que I'attention s’est plus portée sur des procédés
de segmentation traitant la séquence d’'un point de vue global plutdt que sur des procédés locaux,
fondés par exemple sur la notion de propagation (voir remarque faite a ce sujet dans la3ecfjon

Une voie est de considérer les techniques de partitionnement de courbes, comme par exemple les
approches mettant en ceuvre la cordé/P5. Cependant, dans notre cas, la courbe est déja une ligne
brisée, en général simple, et constituée de grandes parties rectilignes. Notons de plus que les parties
coudées ne sont en général représentées que par deux voire trois cylindres, ce qui rend difficile la
reconnaissance de cercles dans la ligne brisée. L'idée a donc été de se limiter a dégager des segments
rectilignes, en déterminant les directions présentes le long de la ligne.

Pour ce faire, les vecteurs directeurs unitaires des axes des cylindres ont été examinés sur la
sphére unité. Le probleme se rameéne ainsi a dégager des aster§ parmi des points sur la
sphere unité, comme Tlillustre la figuB44 Un procédé de vote local, proche d'une transformée de
Hough (mais qui évite la discrétisation de la sphére), permet de réaliser cette tache. Notons que I'on
pourrait également procéder via une discrétisation de la sphére de Gauss (telle gugldghsdt
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FiG. 3.44 — Sphére unité des vecteurs directeurs

ainsi obtenir un procédé plus performant en temps de calcul. Ceci étant, le nombre d’axe étant en
général inférieur ou de 'ordre d’une centaine, ceci n’est pas utile. De plus, pour une taille de cellule
donnée, le procédé utilisé ici rend un résultat plus précis car la position de la cellule est fixée par
les points et non par une discrétisation fixe. Ce procédé, qui s’apparente également aux méthodes
d’extraction globale décrites au chapii€a ceci prés qu'il n'y a pas besoin ici de tirer des points
aléatoirement puisque les points ne sont pas en grand nombre), est décrit dans le pseudo-code suivant :

Pseudo-code de la création des classes sur la sphére unité

Pour i=1 a N faire
L(i) « Indicesj des pointsy; tels quelju; — uj||? < 2

ni < nombre d’éléments dansi)

Fin Pour

(i7,...,iy) < liste des indices,1.., N triée par ordre des; décroissants

C1—L(i})

Pour k=2 a N faire

Cx — éléments dé (i} ) sauf ceux qui sont aussi dab§’),...,L(i,_;)
Nk < nouveau nombre d’'éléments dabis

Fin Pour

Retourner les class€ dont le nombre d’éléments est au moins égal a 1.

Entrées : N pointsi; sur la sphére unité.

Parametres : rayobide la sphére de voisinage.

Sorties : classes,,...,C (r: nombre de classes, inconnu au dépaxt,N).

On obtient ainsri classes disjointes formant une partition{e...,N} (indices des cylindres).
Notons que cet algorithme nécessite la donnée d'un paranméte,on des voisinages (sphére) ser-
vant a définir chaque classe. Ce paramétre est a relier au niveau de bruit sur les vecteurs directeurs
des cylindres. Si I'on spécifie une valeur trop faible, on obtient une sur-segmentation. Si I'on spécifie
une valeur trop forte, on obtient une sous-segmentation. Notons qu’une sur-segmentation est moins
problématique qu’une sous-segmentation pour les traitements ultérieurs. En pragats fixé a
7 degrés. Un choix cohérent de cette valeur dépend bien entendu du niveau de bruit sur I'estimation
des cylindres, qui lui dépend du bruit sur les points, de la densité, etc. Une perspective possible est de
considérer non seulement les points sur la sphére unité, mais également leurs covariances respectives.
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FiG. 3.45 — Classes obtenues sur la sphére unité

Il est a noter qu’une classe n’est pas forcément connexe sur la ligne de tuyauterie. Chaque classe
contient en effet un certain nombre de composantes connexes sur la ligne de tuyauterie3(Eiyure
Deux cas sont possibles entre deux composantes consécutives d'une classe :

— les deux composantes correspondent réellement a deux tuyaux paralléles mais distincts,

— les deux composantes correspondent a la méme partie cylindrique, mais des composantes brui-

tées ont séparé ces composantes (dans le cas de cylindres bruités, e. g. au voisinage de poutres,
)

Un second traitement vise :

— a séparer les composantes d’'une méme classe qui représentent en fait des parties cylindriques

différentes, et

— a fusionner les composantes d'une méme classe qui représentent en fait la méme partie cylin-

drique.
Le premier cas peut se résoudre par une simple critére de distance des axes correspondant a deux
composantes consécutives d’une méme classe.

Le deuxieme cas est actuellement traité par une lecture de toute la liste de composantes dans
leur ordre d’importance (nombre de cylindres). Le principe est de fusionner les composantes d’'une
méme classe si elles sont séparées par des composantes comportant un seul cylindre. Un deuxiéme
parametre intervient ici : c’est le nombre maximal de cylindres élémentaires que I'on autorise entre
deux composantes a fusionner (fixé a quatre en pratique).

Enfin, on remplace la séquence de cylindres d’'une composante par le cylindre formé par les ex-
trémités du premier et du dernier cylindre de la composante.

On obtient ainsi une séquence de cylindres respectant les mémes contraintes que les cylindres de
départ («cylindre-rotule»).

3.3.3 Résultats et perspectives

Les résultats de cet algorithme dépendent bien entendu fortement des données d’entrée, a savoir la
séquence de cylindres issue de I'algorithme d’extraction. Pour des données peu bruitées, les grandes
parties rectilignes sont bien séparées des parties de changements de direction SHG@tESs47).

Lorsque les données sont bruitées (notamment lorsque les erreurs sur I'angle dépassend)le seuil

les résultats actuels sont satisfaisants au niveau des parties rectilignes (ou la fusion entre composantes
fonctionne bien). lls sont plus aléatoires au voisinage des changements de directions (coude, etc.), ou
la scéne parait encore sur-segmentée.

On peut envisager d’appliquer le méme algorithme de maniére répétée en vue d’améliorer les
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FiGc. 3.46 — Résultat du traitement de la séquence de cylindres issues de I'extraction (scéne «pipe3»).
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Fic. 3.47 — Résultat du traitement de la séquence de cylindres issue de I'extraction (scéne
«elfépipel»).

résultats. En effet, on a vu que les cylindres obtenus a la fin sont du méme type que ceux de départ.
Or, les angles entre eux ont diminué étant donné que le cylindre final est une sorte de moyenne des
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cylindres de la composante correspondante.

Dans le cas général, ce qui est fait ici ne produit pas le modéle final (en tout cas pas sil'on se trouve
en présence de coudes). |l reste effectivement a réaliser la modélisation proprement dite, en revenant
aux points et a I'ajustement de surfaces.

3.3.4 Perspectives sur la modélisation

Comment produire le modeéle final en évitant les instabilités ? Il semble gu’une solution réside en
une combinaison des deux méthodes que nous avons présentées. La premiére étape consisterait a
appliquer la méthode décrite 8u3.2afin de dégager des cylindres et les sous-nuages points corres-
pondants. A l'issu de cette étape, on peut envisager une modélisation du type de celle présentée au
3.3.1non plus en définissant des voisinages locaux, mais en utilisant directement les sous-nuages de
points issus de I'étape de segmentation. En particulier, ceci mettrait toujours en ceuvre I'ajustement
de primitives contraintes utilisées dah$s.1

Une autre perspective concernant I'algorithme de segmentation serait de l'intégrer a I'algorithme
d’extraction. Le regroupement de cylindres pourrait alors se faire «en ligne» au fur et & mesure que
I'on extrait la ligne de tuyauterie. L'intérét serait de pouvoir utiliser la connaissance que 'on a du
tuyau pour mieux extraire la suite.

En ce qui concerne la modélisation proprement dite, des primitives supplémentaires sont a inclure
pour prendre en compte tous les cas décrits fiGube cylindre coaxial, réductions concentrique et
excentrique, éventuellement primitive «bride» (voir chapi)teEn introduisant plus de primitives, la
notion de sélection de modele, développée au chapieetion5.1, prend toute son importance.

3.4 Conclusion

Dans ce chapitre, des méthodes d’extraction et de modélisation de lignes de tuyauterie ont été
présentées pour les tuyauteries de diamétre constant.

Nous avons vu notamment que les méthodes développées font intervenir des paramétres, méme
si nous avons taché d’en restreindre le nombre. Il semble que ce soit le cas de tout algorithme de
segmentation. Dans[ ], qui présente une comparaison expérimentale d'algorithmes de seg-
mentation d'images 2,5D, il y a un ensemble d’apprentissagi@ing sej) et un ensemble de teseét
se), ce qui permet de déduire des valeurs optimales pour les paramétres et les seuils. La difficulté ici
est que les algorithmes développés requiérent (encore) une intervention de I'utilisateur. Ceci fait qu'il
est délicat de définir des valeurs optimales pour les parametres. Cette définition est plus aisée lorsqu'il
s’agit d'un algorithme complétement automatique, car on peut réaliser de nombreux tests.



Chapitre 4

Ajustement de primitives

4.1 Introduction

On a vu aux chapitre8 et 3 que la segmentation et la modélisation sont étroitement imbriquées
lorsque I'on souhaite segmenter une scéne a partir de modéles. On est donc amené a modéliser le
nuage de points, ce qui se fait par des méthodes d'ajustement de surfaces. Ceci consiste a ajuster au
mieux un modele, ici une primitive géométrique, sur des données.

Peu de travaux de recherche existent sur ce sujet pour ce que nous appelons des «primitives géo-
métriques», c’est-a-dire pour des modéles tels que le plan, la sphere, le cylindre, le cdne et le tore. Les
primitives contraintes sont encore plus rares dans la littérature. D’autre part, il existe un petit nombre
de logiciels commerciaux qui permettent d’effectuer ces opérations d’ajustement de primitives : a
notre connaissance 3Dipsos (Mensi), Cyclone (Cyra), Catia V5R8 (Dassault Systémes).

4.1.1 Primitives traitées

Les primitives pour lesquelles nous avons réalisé des fonctions d’ajustement correspondent aux
primitives introduites au chapitre Cependant, pour la construction de modéle CAQ, il est également
intéressant de faire intervenir des contraintes, par exemple pour assurer des jonctions continues ou
lisses (voir chapitr&). Nous avons donc introduit des primitives libres, c’est-a-dire non-contraintes,
ainsi que des primitives contraintes.

Primitives libres

Les primitives libres — c’est-a-dire non-contraintes— qui ont été introduites sont : le plan, la
sphere, le cylindre de révolution, le cbne de révolution, et le tore circulaire (Fgire

/7

FiG. 4.1 — Primitives libres

93
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Primitives contraintes

Les primitives contraintes introduites sont le «cylindre-rotule», le «cylindre sécant», le «cylindre
sécant de rayon fixé», le «tore aprés cylindre», le «tore entre cylindres», et le «cylindre aprés tore»
(Figure4.2).

e

FiIG. 4.2 — Primitives contraintes

4.1.2 Motivation

Dans 3Dipsos, de telles fonctions d’ajustement existent pour la plupart des primitives introduites
au chapitrel. Cependant, il existe certains défauts dans ces procédés d’'ajustement. En effet, I'al-
gorithme utilisé dans 3Dipsos ne parvient pas toujours a ajuster la primitive de maniere acceptable.
C’est le cas en particulier de certaines primitives non-contraintes (notons que les primitives non-
contraintes interviennent relativement peu dans une utilisation standard de 3Dipsos). Legiigjures
et 4.4 montrent de tels exemples, ou les méthodes que nous avons développées fournissent le bon
résultat.

Fic. 4.3 — Ajustement de cylindre libre. Dans cet exemple, la fonction d’ajustement de 3Dipsos ne
fournit pas une solution acceptable (a gauche). Pourtant les points se trouvent bien sur un cylindre,
sans points aberrants. Sur le méme exemple, la méthode développée et présentée dans ce chapitre
donne un résultat satisfaisant (a droite).

Ceci était un probleme, puisque nous avions besoin de fonctions d’ajustement de surfaces sus-
ceptibles d'étre utilisées de maniére automatique, c'est-a-dire qui fonctionnent également dans des
conditions moins bonnes que la plupart du temps lorsqu’un utilisateur spécifie une région. En effet,
dans 3Dipsos, l'utilisateur ajuste souvent des primitives non-contraintes sur des zones assez «claires».
Si la fonction d’ajustement est appliquée a une zone dont on ne connait rien, le comportement de la
fonction d’ajustement devient plus critique. En particulier, ceci nécessite des fonctions d’ajustement
qui soient stables vis a vis de la répartition des points, ainsi que vis a vis des situations ou les points

ne sont pas réellement sur une primitive du type de celle qui est ajustée. Or, ceci n’est pas le cas pour
les fonctions dans 3Dipsos.
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FIG. 4.4 — Ajustement de cdne libre. Dans cet exemple, la fonction d’ajustement de 3Dipsos ne fournit
pas une solution acceptable (a gauche). Sur le méme exemple, la méthode développée et présentée
dans ce chapitre donne un résultat satisfaisant (a droite).

Enfin, il n’y a actuellement pas de fonction disponible pour I'ajustement de tore sans contraintes
dans 3Dipsos.

Il était donc nécessaire de définir de nouvelles fonctions d'ajustement, plus robustes vis a vis de
la répartition des points et vis a vis des situations de mauvais modeéle (en particulier dans un contexte
de sélection de modéle, lorsque I'on essaie plusieurs types de modéles).

Remarque

Notons qu’il ne s’agit pas ici d’ajustement robuste par rapport aux points aberrants : on

parle toujours ici d’ajustement de moindres carrés (mais il se trouve que le minimum de

la fonction colt des moindres carrés n’est pas facile a trouver, et que I'on n’est pas sOr
de le trouver). En particulier, les exemples ci avant montrent des cas ou la fonction de
3Dipsos ne parvient pas a atteindre le minimum. En ce qui concerne I'ajustement robuste
par rapport aux points aberrants, ceci est une autre question, aborélée2au

4.1.3 Expression du probleme et choix
Problématique générale de I'ajustement

De maniere générale, I'ajustement de modéle consiste a chercher le rivgdddetype connu,
défini par les parameétres(de forme et de position), qui ajuste «au mieux» un ensemble de données
{Xi }1<i<n. ON définit «<au mieux» par le minimum d’une fonction cBdte probleme de I'ajustement
revient donc a résoudre :

mejnF(xl,...,xN;a)

Par conséquent, une méthode d’ajustement d’'un modéle peut se caractériser par :

— le type de modéle et ses paraméties

— une fonction colf, faisant intervenir une métrique mesurant I'écart entre un poiet le

modéleM(a),

— la méthode d’estimation des paramétaes

Remarquons dés a présent que ce probléme n’entre pas dans le cadre d’'un probléme de régression.
En effet, en régression, on cherche a prédire une varyadonction de variables explicativesous
la forme d’une fonctiory = f(x) de type connu. Or, on voit ici qu'il n’y pas de variables explicatives
ou expliquées.
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Approche proposée

Les choix qui ont été faits ici peuvent se synthétiser comme suit :

— des modéles spécifiques définis par la distance exacte,

— la fonction codt des moindres carrés,

— des modéles contraints : nouveaux modeéles, avec nouveaux parameétres non-contraints,

— estimation des paramétres par algorithme d’optimisation non-linéaire (Levenberg-Marquardt).
Initialisation produite a I'aide d’'informations de géométrie différentielle (normales, image de
Gauss, éventuellement courbures).

En clair, cela veut dire que I'on considére la fonction co(t

F= 'id(xi; Primitive(a))?

ou la métriqued est la distance exacte du point a la primitive (propre a chaque primitive).
Pour résoudre ce probléme, sauf dans le cas du plan, il est nécessaire de recourir a une méthode
numérique pour trouver les paramétegs, réalisant le minimum.

La méthode de résolution proprement dite, qui ne dépend pas des primitives, est décrite a la sec-
tion 4.2. Ensuite, les partied.3 et 4.4 présentent les éléments propres a chague primitive : les pa-
rametres et les métriques introduits sont d’abord décrits a la setfi@t dans I'annexd\ ; puis la
section4.4 traite de I'étape cruciale de l'initialisation des parameétres. Enfin, la seétioregroupe
les différents points de discussion et perspectives sur les méthodes développées.

Remarque

On peut envisager de résoudre un tel probléme d’estimation non-linéaire par la résolution
d’'un systéme d’équations plutdt que par optimisation directe de la fonction colt. En effet,
les paramétrea étant libres, au minimum, le gradient de la fonction co(t par rapport aux
parameétres est nul. On obtient ainsi un systéme d’équations, appelées équations normales.
La résolution d’'un tel systéeme est numérique, et ne semble pas plus simple a effectuer
que I'optimisation que nous effectuons.

4.2 Méthode de résolution du probleme d’estimation

4.2.1 Algorithme d’optimisation utilisé

L'algorithme de Levenberg-Marquardt est une méthode d’optimisation couramment utilisée pour
I'estimation de paramétre®| ]. Le principe de I'algorithme est d’abord présenté. La section
décrit ensuite comment cet algorithme a été adapté et utilisé dans notre situation.

Principe

Cette méthode non-linéaire procéde itérativement pour trouver le vecteur parani@treRP)
minimisant la fonction co0F. Proche du minimum, on peut s'attendre a ce que cette fonction soit
bien approchée par une forme quadratique du type :

F(a):y+d-a+%a-D-a (4.1)

ouy, d etD désignent respectivement un scalaire, un vecteiioi une matrice dd/,(R) constants.
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Si cette approximation locale est valide au voisinage du point coaggnion peut parvenir en une
seule itération aux parametragi, minimisant la fonctiorf, par la relation :
Amin = Acur — F”(acur)_l -F'(acur) (4.2)

ou F' et F” désignent respectivement le gradient et la matrice hessienne de F par rapport aux para-
meétresa. Rappelons que le gradient de f s’écrit
of
()= o
ak
et que la matrice hessienne de f s’écrit
0°f
(f//)kl —
dakday

Preuve
Par un développement de Taylor local sur un voisinagagela fonction codt s’écrit (si
F est(C2 sur ce voisinage) :

F(a) =F(acur) +F (acur) - (@a— acur)"‘%(a_ acur) - F" (acur) - (@—acur) +0(]|a— acurHZ)

En prenant le gradient de cette expression, on obtient :
F/(a) ~ F/(acur) + F”(acur) (a— acur)
A l'optimum F'(amin) = 0 donc

0~ F(acur) + F"(acur) - (min — acur)
soit

Amin — Acur ~ —Fﬂ(acur)_l : F/(acur)
ce qui conclutd

En revanche, si I'approximation locale de la fonction par la forme quadratitjlieSavere mau-
vaise au point courard,r, on procéde simplement a une étape de descente de gradient (plus grande
pente), a savoir :
Gnext = Acur — )\F/(acur) (4.3)

OUA est une constante suffisamment petite pour ne pas dépasser la région ou il y a une descente. Nous
verrons plus loin comment I'algorithme décide entre les deux possibilités. Le calcul du gradient et de
la hessienne est également présenté plus loin.

PosondH € Mp(R) etg € RP tels quevk,| :

10F 1.,

O = —éa—_é(':)k (4.4)
10F 1,

|'|kI = im—é(lz )kl (4-5)

L'équation @.2) se réécrit alors sous la forme
H-da=g (4.6)

Ce systéme linéaire se résout&nqui incrémente I'actuelle approximation pour donner la suivante.
D’autre part, I'équation4.3) de descente de gradient devient :

da = constantex g 4.7)
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L'algorithme de Levenberg-Marquardt

Marquardt a suggéré une méthode élégante qui tient compte a la fois de la méthode de la descente
de gradient et de la méthode d’inversion de la hessienne en passant de I'une a l'autre de maniére
continue.

Le principe de cette méthode repose sur deux observations.

D’apreés I'équatiornt.4, g« est homogéne &/& . Donc la constante de I'équati@inG doit étre homo-

géne a2 ou encore, ce qui est équivalent, AHk. Cette remarque permet de donner une échelle &

la constante. Toutefois, il peut arriver que cette échelle soit trop grande. C’est pourquoi on utilise une
variable supplémentaifequi permet de la moduler. L'équatieh6 est remplacée par :

1
g < A-Hj-0a=g (4.8)

La seconde observation faite par Marquardt est que les équéativess.7 peuvent étre combinées si
I'on définit une nouvelle matricel comme suit

Hjj = Hjj(l-i-)\) (4.9)

Hxk = Hx  (J#K (4.10)
Les deux équation$.6 et4.3deviennent alors
Héa=g (4.11)

Ainsi, lorsqueA est grand, la matrice devient diagonalement supérieure, et I'équatidrdevient
identique a I'’équatiord.3, ce qui signifie que I'on retrouve la méthode de la descente de gradient. A
l'inverse, siA est petit, 'équationt.11tend vers I'équatior.6, a savoir la méthode d’inversion de la
hessienne.

L'algorithme proposé par Marquardt, tel qu'implémenté dans la fonetiemin de | ],
prend la forme du pseudo-code suivant :
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Pseudo-code de I'algorithme d’optimisation

Départ

a < gg (valeur initiale)

A~ 0.001

Continuer— vrai
Tant que (Continuer = vrai) faire
CalculerF(a)
Calculerg etH au pointa
RésoudrdHda = g enda
CalculerF (a+ da)
SiF(a+0da) > F(a) faire
‘ A — 10\
Sinon faire

A — 0.1\

a<—a+da
Fin Si
Critere d’arrét : Continuer— faux ou Continuer— vrai
Fin Tant que
Retournela etH(a)

La fonctionxmrgmin de [ ] (qui utilise la fonctionmrgmin de | 1), prévoit un
simple critére d’'arrét sur la variation die Tout d’abord, I'algorithme utilise une fonction codt nor-
malisée par le niveau du bruit sur les données :

oy %

2 g2

1= |
ou chaqueo; correspond a I'écart-type du bruit sur le point i, spécifié par l'utilisateur. La quantité
F est donc adimensionnelle. L'algorithme s’arréte lorsque le résidu diminue de maniére stable et de
moins en moins. Plus précisément, la fonctiorrgmin s’arréte lorsqud- diminue pour 4 appels
consécutifs de la fonctionrqmin et que la variation d& entre deux appels successifs est inférieure
a un certain seuil (=0,1).

Adaptation des critéres d’arrét a notre probléme

Dans notre application, nous avons vu au chagime’il semble difficile de spécifier un bruit sur
les données a priori, c’est-a-dire avant de réaliser I'ajustement de surfaces. Or dans la version classique
de l'algorithme de Levenberg-Marquardt qui vient d’étre présenté, I'écart-type du bruit sur les données
intervient dans la fonction coldy). Il a donc été nécessaire d’adapter Iégerement I'algorithme a notre
situatiort. La seule différence se situe au niveau de la condition d’arrét. Tout d’abord, la fonction cot
utilisée n’est pas normalisée par un niveau de bruit :

N
L

INotons cependant que s'il devenait techniquement possible d’obtenir une estimation du niveau de bruit (issu de I'ac-
quisition et du recalage) en chaque point du nuage, il serait évidemment judicieux de I'utiliser a ce niveau, en suivant le
formalisme deff ].
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Ensuite, les critéres d’arrét utilisés dans notre implémentation sont les suivants :
— Critére sur la variation dE : I'algorithme s’arréte lorsquE diminue de maniere trés faible :

Foo = Fiksa)

<c
Fkr)

ouc =102 en pratique K désigne la valeur de la fonction codt a l'itératign On utilise la
normalisation paF1) pour obtenir un critere sur une donnée adimensionnelle.
— Critére sur la valeur d& : I'algorithme s’arréte lorsqui est devenu soit trés petit(10-29),
soit trés grand¥ 1019).
En pratique, on remarque que la convergence est en général atteinte rapidement (au bout de 3 ou
4 itérations).

Calcul du gradient et de la hessienne dans le cas des moindres carrés

Les méthodes précédentes requiérent le calcul du gradienide la hessienrie’ de la fonction
F a minimiser. Rappelons qu¢ a pour composantes :

Ne=F

et queF” a pour composantes :
" 0°F
(Fa =
0ay0q
Dans le cas de la méthode de moindres carrés, la fonction co(t s’écrit :

N
a) = i;di (a)?

oud; est une certaine distance entre le poiettle modele. Le gradief par rapport a, qui sera nul
au minimum, a alors pour composantes :

odi(a

_ZZld.

La matrice hessienrf€’ s’exprime sous la forme :
24
(F)a =2 Z [ad' ) Ld(a 4@

0a,0q
On voit que le second terme de cette expression dépend des dérivées secondes daisinage de
la solution, on a:
di (a) ~0

si I'on suppose que les points sont effectivement sur un modéle du type de celui ajusté et que I'on a
atteint le minimum. De plus, dans certains cas, la moyennedest null€. En outre, il a été reporté

2Pour les surfaces libres dul.1, on peut montrer en théorie que la moyennediest nulle & 'optimum. Ceci provient
des parametres de forme et des équations normales. En pratique, cette moyenne n’est pas tout a fait nulle, ne serait-ce
que parce que I'optimum n’est jamais tout a fait atteint numériquement. Pour les primitives contraintes pour lesquelles les
contraintes affectent les parametres de forme, cette propriété n’est plus vérifiée.
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que le terme faisant intervenir la dérivée seconde peut avoir pour effet de créer de l'instabilité dans
I'algorithme [ ]. En conséquence, dans la plupart des travaux, le terme retenu est générale-
ment :

N adi(a) adi(a)

03 Oa

(F//)k| ~ 2
i

ou seules les dérivées premiéres apparaissent. C'est également ce que nous faisons ici
Le termed; est une mesure de I'écart entre un pairgt la primitiveP (dépendant de paramétres) :

d =d(x;;P)

La métriqued utilisée pour chaque primitive est présentée secii@n2 Les gradients de ces mé-
triqgues par rapport aux parametres sont présentés en aAn&@mme on peut le voir sectich3,

pour les primitives utilisées, la distandeutilisée et son gradient ont une formulation analytique.

Il était donc intéressant de tirer parti de cette propriété en utilisant les expressions analytiques dans
I'algorithme d’optimisation.

4.2.2 Incertitude sur les parametres estimés

Lorsque I'on estime un modeéle a partir de données, il est important de pouvoir quantifier I'incer-
titude sur I'estimation fournie. Dans notre cas, il s’agit de fournir des intervalles de confiance, ou tout
au moins une variance sur les parametres estimés.

Or, l'algorithme de Levenberg-Marquardt fournit une telle information. En effet, la fonatignin
rend la matriceH ~(amin) (avecA =0), qui permet d’estimer la matrice de covariance sur le vecteur
de parameétres:

Cov(a) = 6°H Y (amin) (4.12)

Preuve
Au voisinage du minimum, on a:

a= f(xg,...,Xn)

ou f est une fonction inconnue &N dansRP. Localement, les variations tangentielles
de chaque point; n'ont pas d’influence directe sur la valeur @eAinsi seules les varia-
tions normalesl; ont une influence. De plus, en utilisant une approximation linéaiee de
au voisinage demin, 0N peut écrire le lien entre des petites variatidaset des petites
variationdd; comme suit :

58.1 5d1
=M
day ody
ou la matrice M est définie par :
03;
M = —
" ad

SNotons que la présence de la hessienne dans I'algorithme est surtout un moyen d’accélérer la convergence. Aussi une
grande précision n'est-elle pas indispensable.
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De maniére plus concise, on peut écrd@= Mdd. On estime la covariance deau
voisinage deni, par 'espéranc& (dada’ ). Par conséquent :

Cov(a) = E(dada")
= E(M&ddd™™MT)
= ME(3ddd")MT
= MCovd)M'

On suppose ici quEov(d) = a?ly, ce qui donn€ova) = MM . Or,

T p azak
MM™ = (k;adiadj)i,j

Or,onaMMT =H 1. O

Comme estimation de l'incertitude sur le parameireon peut par conséquent utiliser le iéme terme
diagonal de la matricé” ! a I'optimum. Plus précisément, I'écart-type sur la ieme composante du
vecteur de paramétresest estimé par :

o(a) =0oy/(H 1)

ou o est I'écart-type des résiduks par rapport a la surface ket est la hessienne de la fonction co(t,
ces deux quantités étant estimées a I'optinaym.

Ensuite, on peut si besoin examiner également les termes non diagonaux de la matrice de cova-
riance. Ceci permet de définir une région de confiance autoaydelans I'espace de paramétres du

type :
(@~ anin) - H(amin) - (2~ amin) < ke0?

4.3 Paramétrisation et distance pour chaque primitive

On définit ici chaque primitive, avec les parametres choisis pour la représenter.

Remarquons dés a présent que les extrémités des primitives ne sont pas prises en compte dans les
parametres. Par exemple, la hauteur du cylindre et le lieu de ses extrémités ne sont pas considérés, car
ils ne conditionnent pas son rayon. En effet, comme nous allons le voir, les extrémités n’interviennent
pas dans I'expression de la distance.

Remarque

Nous avons proposé ici des parametres qui semblaient avoir le plus de sens du point de
vue géométrique pour définir les primitives. Ces parameétres ne sont en général pas les
seuls possibles. En particulier, on trouve d’'autres paramétrisations possibles pour cer-
taines des primitives qui suivent dans/ : ].

4.3.1 Paramétres pour chaque primitive

Primitives non-contraintes

Plan Le plan de moindres carrés se trouve de maniéere directe par un algorithme d’algébre linéaire
(voir annexeC). Il n'est donc pas utile ici de réaliser I'ajustement par une méthode non-linéaire.
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Sphere

Définition On définit simplement une sphére par son cenreson rayon (Figure4.5).

FIG. 4.5 — Paramétres de la sphére
Parametres libres
Cylindre
Définition  Un cylindre de révolution se définit simplement par un axe et un rayon.

La fagon la plus intuitive de définir I'axe est de donner un ppiet un vecteur unitaira pour la
direction (Figuret.6).

FIG. 4.6 — Paramétres du cylindre de révolution

Cependant, ces parameétres ne sont pas en nombre minimum : il est clair que le point peut se
déplacer sur la droite sans pour autant modifier cette droite. On peut donc contraindre, par exemple,
le pointp a étre le point de I'axe le plus proche de I'origine (c’est-a-dire la projection orthogonale du
point O sur I'axe). Le pointp peut alors se représenter par deux coordonaésd dans un repére
orthonormé du plaf+ u' (plan passant pdret perpendiculaire &). Le repére orthonormé utilisé ici
est construit a partir du triedfe, v,w) défini a partir de la représentation en coordonnées sphériques
(6,9) deu (les expressions des vecteurs, w en fonction dg6, @) sont écrites a I'équation). Ceci
conduit a la définition suivante :

Définition Vecteur directeuu, projection de O sur I'axec = av + bw, rayonr.
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Parameétres libres a= (6,@,a,b,r)" (dimension : 5)
Coéne

Définition  On définit le cone par un sommgtun vecteur unitaire et un demi-angle au sommet
a (0<a<my/2) (Figured.?).

Paramétres libres a= (6, @ ¢, ¢y, C,,a)" (dimension : 6)

A

el

FiG. 4.7 — Paramétres du cone

Tore Un tore circulaire se définit par un cercle directeur et un rayon (Fig\@e
On définit le cercle directeur par son centreson rayorR (grand rayon du tore), dans un plan
c+ut (plan orthogonal & une directianpassant pac).

u

FiGc. 4.8 — Parameétres du tore

Définition Vecteur normal, centrec, grand rayorR, petit rayonr.
Parametres libres a= (8, ,¢x,Cy, C;, R,r)T (dimension : 7)

Modeéles contraints

Choix des paramétres Lidée que nous avons suivie a été d’exprimer les contraintes en rédui-
sant le nombre de variables libres plutét qu’en réalisant un ajustement sous contraintes (multiplica-
teurs de Lagrange), ce qui conduirait a des problémes plus complexes (cf. commeéntaires]).
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Tous les ajustements ont donc été traités sans imposer de contraintes, méme lorsque les primitives
sont dites «contraintes», c'est-a-dire lorsqu’elles vérifient des contraintes géomeétriques imposées par
des informations «métier» (jonction lisse entre un tore et un cylindre, cylindres sécants, ...).

Il existe bien entendu des cas ou I'on peut exprimer les contraintes en fixant certains paramétres
du modéle libre. Ce serait le cas par exemple d’un cylindre de rayon fixe.

Cependant, toutes les contraintes ne s’expriment pas aussi simplement. Par exemple, dans le cas
du cylindre sécant, le point n’est pas fixé, mais contraint a se déplacer sur une droite fixe . Dans ce cas-
14, si I'on souhaite travailler avec des parametres libres, on est amené a considérer d’autres parameétres
que ceux de la primitive non-contrainte correspondante.

«Cylindre sécant»

Définition Un «cylindre sécant» est un cylindre de révolution dont I'axe est concourant avec
I'axe d'un cylindre de référence nommé «cylindre précédent» (Fig@e

FiG. 4.9 — Paramétres du «Cylindre sécant»
La contrainte consiste donc ici a imposer qu’un point de I'axe du cylindre appartienne aussi a I'axe

du cylindre précédent. Sil'axe du cylindre précédent est défini par un poettun vecteur directeur
Uo, le point d’intersection des deux axes peut s'écrire :

P = Po+ Huo

avecp € R. La position de I'axe du cylindre peut donc étre représentée par ce sqal&@ieon a
U = ug, on prendraut= 0, c'est-a-direp = pg par convention.

Enfin, un vecteur directewr et un rayonr sont nécessaires pour spécifier complétement le cy-
lindre.

Paramétres libres a= (1,8,¢,r)" (dimension : 4)
«Cylindre sécant de rayon fixé»

Définition Un «cylindre sécant de rayon fixé» est un «cylindre sécant» dont le rayon est fixé
égal au rayon du cylindre précédent (Figdr&0).

Paramétres libres a= (1,8,@)" (dimension : 3)
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FIG. 4.10 — Paramétres du «Cylindre sécant de rayon fixé»

«Cylindre-rotule»

Définition Etant donné un premier cylindre dont on connait les extrémités, un «cylindre-rotule»
est un cylindre sécant dont I'axe est contraint a passer par I'extrémité du premier cylindre (liaison
rotule) et dont le rayon est fixé a celui du premier cylindre (Figufel). Seule la direction de I'axe
est autorisée a varier.

J

FiG. 4.11 — Paramétres du «cylindre-rotule»

Paramétres libres a= (8,¢)" (dimension : 2)
«Tore apres cylindre»

Définition Un «Tore apreés cylindre» est un tore circulaire joignant un cylindre de méme (petit)
rayon (Figuret.12). Le cylindre est défini par un ax®, lui-méme défini par un poindg et un vecteur
directeur unitairaig (dirigé vers le tore), et un rayan R dénote le grand rayon du tore (on suppose
queR > r), n le vecteur normal du tore &tun point courant.

Ici les coordonnées du centre du tor&ont prises comme seuls paramétres indépendants. En effet,
les autres paramétres s’en déduisent :

R=|(po—¢) x Uo|
et
~ (po—c) x U
n=———~_~7"""_
[l (Po — €) x uo|

La convention d’orientation de est telle que ((po — C) x Ug).n > 0, ce qui définit le sens de propa-
gation comme le sens direct dans le ptapn-.
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Ugp

FIG. 4.12 — Parameétres du «Tore apres cylindre»

Paramétres libres  a= (cx,cy,C;)" (dimension : 3)

«Tore entre cylindres» Le but de cette primitive est d’améliorer la qualité du tore dans une séquence
«cylindre-tore-cylindre» déja existante, en laissant fixes les deux cylindres (I'ajustement de cylindre
est moins délicat que I'ajustement de tore). Comme nous le verrons, dans le cadre de ces contraintes,

le seul parameétre libre est le grand rayon du tore.

Définition Un «Tore entre cylindres» est un tore joignant un premier cylifidgepo,r), et un

«cylindre sécant de rayon fixé» avec le premier cylifdreps,r) (Figure4.13. On suppose que;
est le point de concours des deux axes etigugointe verg; etu; pointe dans le sens oppospa

FIG. 4.13 — Paramétres du «Tore entre cylindres»

Remarque
Ici seul le cas d’axes sécants est traité, ce qui n’inclut pas le cas du demi-tour.

La normale au plan du cercle directeur est complétement déterminée par les axes des deux cy-

lindres :
_Ug XU
[[Uo x uy|

La convention d’'orientation est telle que la propagation s’effectue dans le sens direct dans le plan

Po-+nNn-t.



108 CHAPITRE 4. AJUSTEMENT DE PRIMITIVES

Exprimonsc et n en fonction deR et des paramétres des deux cylindrespSést le point d'in-
tersection entre les 2 cylindres sécante et arccosup.u;) I'angle entre leurs axes @ a < 1), on

a:
Uqs — Ug

coga/2) [z — Uol|

C=pP1+

Paramétre libre a= (R) (dimension : 1)

4.3.2 Expression de la distance exacte

Les expressions des distances d’'un pai@at une primitive pour les différentes primitives intro-
duites sont présentées dans le tabkdule détail de construction de chaque distance est donné en
annexeA.

Les distances des primitives contraintes se déduisent directement des distances des primitives
libres (méme si les paramétres sont différents).

TAB. 4.1 — Tableau récapitulatif des distances

Primitive P Paramétres | dim| Distance exacte(signédjx, P)
libresacRP | p

Plan n,p 3 | (xn)—p

Droite 3D a,b,0,0 4 | \/(xv—a)2+(x.w—h)2

Sphére C,r 4 | ||x—c|—r

Cylindre a,b,0,q,r 5 | \/(xv—a)2+(xw—b)2—r

Cone 6,¢.c,a 6 | cosu|(x—c)xu|—sina((x—c).u) (zonel);

|Ix —c||(zone2)

Cercle 3D c,0,¢,R 6 | \/I[x—cll2+R2—2R||(x—c) x u|

Tore 0,0,c,R T 7 | VIXx—c|2P+R2—2R||(x—c) x u| —r

Cylindre sécant W oe,qr 4 |l(X—po— Hug) x ul| —r

Cylindre sécant de 1, 0,¢ 3 [[(X—po—Hug) xul|—r

rayon fixé

Cylindre-rotule 0,0 2 [[(x—a)xu|—r

Cylindre apres tore| a 1 | |l(x—a)x[3E xn]||—r

Tore c 3| (Ix—clP+1l(Po—c) x Uo?

aprés cylindre —2[|(x—¢) x ((po—C) x uo)H)l/z—r

Tore entre cy-| R 1 | V]x—c|2+R—2R|(x—c)xn|—r

lindres

Notons que pour les surfaces introduites la distance exacte définie ici est signée : elle est négative
ou positive suivant I'endroit ou se trouve le point par rapport a la surface. En effet, toutes les surfaces
gue nous considérons sont orientables. Ceci implique naturellement des limites pour certains para-
metres : par exemple, le rayon du cylindre ne doit pas étre nul, et le grand rayon du tore doit étre au
moins égal au petit rayon (qui ne doit pas étre nul non plus).

Ceci ne change rien lorsque I'on considére le carré de la distance. Par contre, le fait que la distance
soit signée peut étre utile (voir chapits® La distance ne peut par contre pas étre signée pour les
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courbes.

4.3.3 Gradient des distances aux primitives
Equations pour chaque primitive
Pour chaque primitive, les dérivées premiéres de la métrique par rapport aux paramétres ont été
calculés analytiquement. Les équations obtenues sont présentées dans Pannexe
Concernant les problémes de singularités dus a la distance exacte
Pour les primitives introduites ici, on peut en général écrire la distance exacte sous la forme :
d(x,P) =,/g+h (4.13)

ou g eth sont deux fonctions a valeurs daRsdépendant dg et des parametres @& de classe”1

sur I'espace de parametr&?®. A titre d’exemple, dans le cas du cylindre, la distance se met sous
cette forme aveg = (x.v—a)?+ (x.w —b)? eth = —r. Formellement, le gradient d’une telle fonction
s’écrit alors :

9
d 2./3 +h (4.14)
Etant donné que I'expression du gradient comporte un dénominateur (d a la racine carrée), il convient
de connaitre son comportement lorsque ce dénominateur s’annule. En effet, considérons la fonction
coltF correspondant a la méthode des moindres carrés :

N
F:z&
|

Le termed? s’écrit (,/Gi + hi)? = g + h? + 2,/Gih;, qui fait encore intervenir une racine carrée. For-
mellement, le gradient de la fonction co(t s’écrit donc :

N
F = _Z[gi’ + 2hih{ +2,/gihi + h;

o

On voit que le dernier membre fait toujours intervenir le dénominateur issu de la racine carrée.
En réalité, on peut spécifier un peu plus précisément la forme de la distance exacte, du moins pour
les primitives introduites sectich1.1 En effet, dans tous les cas sauf celui du cbne, la distance peut

se mettre sous la forme :
d(x,P) = /g2 + g3 +g5+h

ougi, g2, g3 eth sont des fonctiong'l sur I'espace de parametrgs.

Remarque:

notons que ceci est plus restrictif que la forme de I'équatidft En effet, sile parameétre
estt € R etg(t) =t, alorsg estC1, mais ne peut pas s’écrire sous la forme d’'une somme
des carrég? + g3 + g3 de fonctionsC1, puisque,/t n'est pas dérivable au point= 0.

Or, on montre la propriété suivante :

Propriété 1 Soit dx,P) = /g?+05+93-+h ol g, &, gs et h sont des fonction§1 sur RP. S'il

existe un poingg de I'espace de paramétres ol le ternfergy3 + g3 s'annule, alors le gradient de la
distance d est en général indéterminé, mais borné.
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Preuve
Formellement, on peut écrire

_ 9101+ 9205 +9305
VG + B+

Au voisinage du poingg, on peut poseg; = €1, g = €, Uz = €3, OU £, €, €3 Sont des
infiniment petits. Par hypothése de continuité, les gradigmigennent une valeur bornée
au pointag. Au voisinage deg, on a donc :

d’ h’

d:smﬂ%Hwﬁa%wa%%)+w

\/€2+ €5+ €3

D’ou, en appliquant I'inégalité triangulaire et en posgnrt max(||g;(ao)|, [195(a0)]l,
195(20) 1)),

[&a] + |e2] + [&s|

\/EF+€5+¢€3

ou||.|| désigne ici la norme euclidienne B&. Or, par propriété d’équivalence des normes
Ny (x| +|y| +|2) et Nz (/X2 + Y2+ 22) sur I'espace de dimension finR?, il existe un

k> 0Otel que:
€1+ [e2] + [es] < ky/€] +€5+ 3

Ce qui montre que le gradiedt est borné.

Il est par contre indéterminé, puisque les termgseuvent varier indépendamment.
Pour s’en convaincre, il suffit de choisif = |ig; etez = ve; ol etv sont des parametres
réels. On a alors (sh > 0, ce qui n’est pas restrictif) :

Il < +W]

1
w1+w+ng

Ceci correspond au fait que les différentes dérivées directionnelles de d sont toutes
définies mais ne sont en général pas égales en un tel point de I'espace des paramétres. En
conséquence, le gradient n’est pas prolongeable par continuité au voisinage d’un tel point
dans I'espace de parameétres.

d'= 1(20) + Hgs(@0) + Vga(ao)] + h’

Remarque

: . R . . L oro
On pourrait en fait montrer le méme résultat pour toute fonaien,/g+h, oig= y; g;
est une somme finie de carrés de fonctioissur I'espace de parametres. Ceci n’est pas
utile pour nos primitives, aussi s’est-on limité a montrer cette propriété pour une somme
de 3 carrés seulement.

Afin de visualiser cette propriété, prenons I'exemple d’'un cylindre ou seuls les parafeebes
sont autorisés a varier (les autres étant fixés aux vraies valeurs). De maniere équivalente, on peut
considérer le cas d’'un cercle en 2D, de raydixé, et dont seul le centr@, b) peut se déplacer. La
distance exacte (signée) du pofrty) au cercle de centr@, b) et de rayorr fixé s’écrit :

d=[/(xy)—(ab)|-r
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Le graphe del(x,y,a,b) en fonction dga, b) est dessiné figuré.14 Le profil est un cdne circulaire

dont le sommet se trouve €r y). Comme on peut le voir sur la figufel4 le gradient del(x,y,a,b)

par rapport &a,b) est simplement la projection de la ligne de plus grande pente le long du céne au
point (a,b,d(x,y,a,b))T. On pergoit alors clairement la singularité au niveau du sommet du cone : au
voisinage de ce point, les gradients sont distincts suivant le c6té du céne. Les projections sur le plan
sont donc également distinctes.

/

2

FiG. 4.14 — Graphe dd(x,y,a,b) en fonction dega,b) et visualisation de la singularité €a,b) =
(%,Y)-

Il reste maintenant & montrer que la distance exacte pour les primitives intro¢iditegeut bien
s'écrire, dans chaque cas, sous la forme ci-dessus. C’est ce qui est reporté dans |é 1aliédas
termesgs, 02,03, h ont été explicités pour chaque primitive. Les primitives contraintes étant des cas
particuliers des primitives libres, les lieux de singularités correspondent aux mémes liRdx|te
sont différents simplement en ce qu'ils se situent dans des espaces de paramétres différents.

Remarque:
Pour le cas du point, de la droite, du plan et du cercle en 3D, les singularités correspondent

au lieu de I'espace des paramétres tel que le podettrouve exactement sur la primitive
elle-méme (ensemble de niveau zéro). Dans les autres cas, les singularités sont éloignées
des primitives. Il est d’ailleurs intéressant de noter que sphére et point, cylindre et droite,
tore et cercle sont respectivement des ensembles de nidesakge}l des mémes hyper-
surfaces.

En conclusion, pour les primitives introduites, le gradient de la distance exacte par rapport aux
parametres n'est pas continu sur tout I'espace de parametres. En effet, il existe des singularités, c’est-
a-dire des points de I'espace de paramétres ou ce gradient n’est pas prolongeable par continuité, tout
en restant fini au voisinage de ces points.

En pratigue Dans notre implémentation, I'évaluation du gradientde, P) par rapport aux para-
métres deP tient compte des éventuelles singularités de la maniére suivante : lorsque I'on se trouve a
une telle singularité (c’est-a-dire en un point de I'espace de parameétges 6ans I'équatiord.13),

on attribue la valeur 0 aux composantes du gradierd dei sont indéterminées en ce point (c’est-
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TAB. 4.2 — Décomposition et singularités de la distance exacte pour chaque primitive

Primitive | Param. o1 o2 O3 h | Lieu des singularités
P acRP
Point3D | ¢ (x—c).ex | (x—cC).8y | (x—cC).e, | 0 | Ce méme pointqtel que
c=X)
Droite ab,6,0| (xv)—a | (xw)—Db 0 0 | Cette méme  droite
3D (a,b,0,0 tel que
x € Droite)
Cercle ¢,0,0,R| d(x,cyl) | (x—c).u 0 0 | Ce méme cerclec(6,@,R
3D tel quex € Cercle)
Sphére | cr idem point —r | Le centre ¢€r tel que
c=X)
Cylindre | a,b, 6,q, idem droite —r | Laxe (a,b,8,q@,r tel que
r X € Axe)
Cbéne ¢, 06,9 | Termel d(x,cyl) puis OK car produit | Demi-axe ¢€,0,¢,a tel
a et somme par fonction§1 guex € Axe)
Tore c, 6,0 idem Cercle 3D —r | Cercle directeur
Ry (c,6,0.Rr tel que
x € Cercle)

a-dire pour les paramétres qui apparaissent dans la forgitilues termes correspondants de la hes-
sienne, qui n'est ici estimée qu’a partir des dérivées premiéres, sont également nuls en ces points.

Ceci ne semble pas poser probléme en pratique, et ce pour deux raisons essentielles. Tout d’abord,
comme remarqué précédemment, les lieux de singularités sont éloignés des primitives surfaciques.
Aussi, lorsque des valeurs initiales correctes sont fournies, I'algorithme n’explore-t-il normalement
pas les zones de singularités. D’autre part, sil'on se trouve prés d’une discontinuité pour une fonction
di = d(x;,P), 'importance de cette discontinuité se trouve grandement atténuée par la somme de tous
les autres termes correspondant aux autyes d(x;,P), qui eux correspondent peu probablement a
une zone de singularité. Ce phénoméne est d’autant plus vérifié que le nombre de points est grand (le
nombre de points sur lequel on estime des primitives est souvent de I'ordre de 100).

Par contre, ceci peut éventuellement poser probleme d’une part si I'on travaille avec peu de points,
et d’autre part si I'on s’oriente vers des méthodes d’optimisation globale (par exemple : analyse par
intervalles), auquel cas tout I'espace de parametres est scruté.

Une alternative a I'approche proposée consiste a éliminer la racine carrée (responsable des dénomi-
nateurs dans le gradient) de la fonction distance, en considérant une approximation de la distance
exacte dans le formalisme des moindres carrés. C'est I'approche suivie ldah®§, ,

], ot I'on considére non plus la distance exatte ,/g—h mais I'approximation

g—h

d="7

Cette fonction distance a les méme zéros que la distance exacteten ces pointson gradient par
rapport aux parameétres est le méme que celdi d&es propriétés sont illustrées sur la figdrés qui
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compare les graphes deet ded dans I'exemple du cercle vu précédemment. La figui& montre

en outre un fait intéressant : la distanta tendance & donner plus d'importance aux valeurs extrémes
(pour lesquelled > 0) que la distance exaate Ceci signifie que la fonction colt associée sera encore
davantage sensible aux points aberrants que ne I'est la fonction co(t associée a la distance exacte. La

3r/%

FiG. 4.15 — Distances exacte et distance approchée «Redc&d#»/] dans le cas du cercle (en 2D).

question est ensuite de savoir si la fonction co(t construite a partir de la fodcdidnien les mémes
minima globaux ou locaux que la fonction codt construite a partir de la distance exdbtei n’est

pas évident a priori. En réalité, la justification majeure de I'utilisation de la distheseune qguestion

de simplicité et de temps calcul. Lorsque I'on souhaite obtenir un résultat précis, il est préférable de
considérer la distance exacte.

4.3.4 Cas de séparabilité de I'espace de parametres

On peut remarquer dans le table&a que pour plusieurs des primitives introduites, la distance
exacte d'un poink a la primitive prend la forme

d(x; Primitive(a)) = f(x;az,...,8p-1) —ap (4.15)

ou I'on voit que I'un des parametres;, se trouve «sépare» des autres. Autrement dit, la surface
est un ensemble de niveau d’'une hyper-surface.
Ceci a pour conséquence que la fonction colt des moindres carrés s’écrit :

N N N
F= _Zdﬁ = (‘Zlf(x;al, ap-1)?) +Nag - (Z_Zlf(x;al, .o,8p-1))ap

Or, les parametres étant libres, a I'optimum, on peut notamment écrire :

oF

—=0
dap

ce qui donne I'équation :

I
o

N
2Nay — (2_Zlf(x;a1, .,8p-1))

soit
N

ap= I%I-Zlf(X;al""’ap_l)) (4.16)



114 CHAPITRE 4. AJUSTEMENT DE PRIMITIVES

On voit donc qu’une fois les parametras ...,ap 1 trouves, le parametra, peut s’exprimer
analytiguement en fonction de ces derniers. Ceci signifie qu'’il n'est pas utile d’effectuer I'algorithme
d’optimisation avec tous les parametegs. ..,a, : on peut en effet, a chaque étape de I'algorithme,
raisonner sur les parametras ...,ap_1 et mettre a joum, en fonction des parametres, ... ,ap 1
trouvés par la formulel.16 La dimension de I'espace de paramétres dans lequel s'effectue la re-
cherche peut ainsi étre réduite dé&x p— 1. Ceci est intéressant a la fois du point de vue de la com-
plexité algorithmique (la résolution du systéme de I'équatidri est enO(p?)), et donc en rapidité
de calcul, mais aussi du point de vue de la qualité de la solution trouveée.

Une telle remarque a déja été formulée sur ce sujet dams(J pour le cas du cylindre.

Dans notre contexte, les primitives libres concernées sont la sphére, le cylindre, et le tore. Ce n'est
pas le cas du cdne, en tout cas pas avec la paramétrisation utilisée, qui fait intervenir le sommet. Parmi
les primitives contraintes, seul le «cylindre sécant» entre dans ce cas. Cette propriété n’a pour l'instant
pas été utilisée au sein de notre implémentation, mais constitue une perspective intéressante.

4.4 Initialisation des parametres

Un point crucial relatif a cette méthode est qu’elle nécessite une initialisation. La qualité, la pré-
cision et I'efficacité de I'ajustement dépendent fortement des valeurs initiales. En effet, la fonction
co(t peut présenter des minima locaux, comme l'illustre la figut& En outre, I'algorithme d’op-

1.4e+06
1.2e+06
1e+06
800000
600000
400000
200000
0

T T T T T T T

-2000.

FiG. 4.16 — Profil de fonction codt. La fonction tracée dans cet exemple correspond a la fonction coQt
de la sphere en fonction des paramétsestr, les deux autres parametres,€,) étant fixes a leur
valeur finale obtenue aprés optimisation. On voit que le relief de la fonction colt forme des vallées
distinctes, et que les fonctions codt sont susceptibles de contenir des minima locaux.

timisation de Levenberg-Marquardt ne garantit pas d’atteindre le minimum global. Les exemples des
figures4.3 et 4.4, donnés pagé4, sont une illustration de cas ou les valeurs initiales sont trop mau-
vaises pour que l'algorithme utilisé dans 3Dipsos parvienne a atteindre I'optimum global.

Ainsi, la philosophie de I'ajustement a été ici de produire une initialisation la meilleure et la plus
cohérente possible, afin d’éviter les éventuels probléemes de minima locaux de la fonction co(t.
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D’autre part, étant donné que chaque primitive a une paramétrisation différente, il a été nécessaire
de définir un procédé d'initialisation propre a chaque primitive. Dans cette section sont donc preé-
sentées successivement les méthodes de construction de valeurs initiales pour chacune des primitives
introduites awt.1.1 Un tableau récapitulatif des méthodes d'initialisation est donné a la fin de cette
section, tablead.3.

Afin de produire des valeurs initiales correctes pour les parameétres des primitives, il est nécessaire
d'utiliser des informations invariantes par mouvement solide (rotation et translation). C’'est donc na-
turellement que I'on considére des informations locales de type géométrie différentielle : normales,
sphére de Gauss, courbures, ou autres surfaces approximantes. En pratique les expérimentations uti-
lisant les courbures n'ont pas donné de trés bons résultats : résultats bruités, probléme du choix de la
surface approximante, forte sensibilité au choix de la taille de voisinage, qui est plus délicat que pour
la normale. L'utilisation des normales (et de I'image de Gauss) s’est avérée plus fructueuse.

441 Primitives libres

De maniére générale, plus la dimension de I'espace de paramétres est élevée, et plus la construc-
tion de valeurs initiales est délicate. Aussi, pour une primitive de type donnée, l'initialisation de la
primitive libre est-elle plus difficile que la construction des valeurs initiales de la primitive contrainte.

Plan Lajustement de plan par moindres carrés se fait de maniére directe par un algorithme d’algébre
linéaire, et plus précisément d’extraction de valeurs-vecteurs propres (se reporter a l@nnexe

Il n'est donc pas utile de réaliser I'ajustement par une méthode non-linéaire. On serait éventuel-
lement amené a réaliser un ajustement de plan par une méthode non-linéaire si I'on utilisait une autre
fonction codt que celles des moindres carrés, notamment une fonction codt plus robuste.

Sphére Deux possibilités ont été testées pour l'initialisation des paramétres de la sphére :
— ajustement par méthode linéaire a partir de la distance algébrique,
— utilisation du centre de gravité.

La premiére méthode consiste a utiliser une méthode directe faisant intervenir une approxima-
tion de la distance exacte d’'un point a la sphére. Il est possible, en effet, en considérant la distance
algébrique d’'un point a la sphére (voir anneXg de résoudre le probléme par la méme méthode
que pour le plan. En pratique, ceci donne la plupart du temps une approximation trés proche, voir
identique a la solution finale aprés optimisation. L'optimisation n’est la plupart du temps pas cruciale
ici. Par contre, lorsque les points sont trés bruités, ou lorsqu’ils ne se trouvent pas réellement sur une
spheére, il peut y avoir une grosse différence entre cette estimation initiale et la solution finale (aprés
optimisation). Dans ces cas, il est important d’utiliser I'optimisation non-linéaire qui suit.

Nous avons testé une seconde méthode, qui consiste simplement a initialiser le centre de la
sphére au centre de gravité des points, et le rayon a la moyenne des distances des points au centre de
gravité. Cette initialisation est trés souvent plus éloignée de la vraie solution que ne I'est I'initialisation
issue de l'algorithme linéaire (Figurel1?). En effet, le centre de gravité n'est proche du centre de
la sphére que lorsque les points sont répartis tout autour de la sphére, ce qui est rarement le cas en
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FiG. 4.17 — Valeurs initiales pour la sphere. La grande sphére correspond a l'initialisation par la
méthode utilisant la distance algébrique, la petite sphére correspond a l'initialisation issue du centre
de gravité

pratique. De ce fait, le rayon est en général sous-estimé car le centre de gravité se trouve plus proche
des points que le centre de la sphere.

Cependant, nous n'avons pas trouvé de cas en pratique ou cette initialisation mene & un minimum
moins bon que l'initialisation précédente. Il semble méme que les valeurs initiales obtenues ménent
parfois & une meilleur minimum. Il semble donc dans certains cas que cette initialisation se situe dans
une vallée plus intéressante de la fonction colt que linitialisation issue du premier procédé. Ceci
découle peut-étre de propriétés géométriques (le centre de gravité se trouve dans I'enveloppe convexe
des points, par exemple), mais la question n'a pas été étudiée plus avant.

Cylindre L'initialisation des parameétres du cylindre se déroule en deux étapes :
1. estimation de la direction du cylindre,
2. estimation de la position de I'axe et du rayon.

1. En ce qui concerne la direction du cylindre, le vecteur directeur unitaiest estimé en
introduisant I'image de Gauss. L'image de Gauss d’'un cylindre, non nécessairement de révolution,
est particuliére : elle est inscrite sur un grand cercle de la sphére de Gauss igir€e grand

o

o —w&ﬁ;\.-wv"“p)

FIG. 4.18 — Image de Gauss d’un cylindre

cercle est l'intersection entre la sphere et un plan passant par son centre. De plus, la normale de ce
plan correspond a la direction de I'axe du cylindre. Il suffit donc d’ajuster un plan de moindres carrés
sur les points de I'image de Gauss, et de donner la normale unitaire a ce plan comme initialisation
pour le vecteuu.

Lors de cet ajustement, le plan est contraint & passer par le centre de la sphére. Il s'agit donc
d’'un ajustement de plan contraint (voir annéXe ce qui est important ici, car le plan de moindres
carrés non-contraint risque d’'étre tangent a la sphére, et donc de ne pas passer du tout par le centre de
la sphére. L'estimation est ainsi améliorée, en particulier dans les cas ou la répartition angulaire des
points sur le cylindre est faible.

Pour produire I'image de Gauss, la normale a la surface en chaque point est d’abord estimée. Il
est important de noter que I'orientation des normales peut étre quelconque ici, puisque que lI'image de
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Gauss d'un cylindre est symétrique par rapport a l'origine. C’est une bonne chose, car les normales
estimées par le procédé utilisé, présenté en anBgr®nt pas d'orientation spécifique.

2. Une fois la direction du cylindre trouvée, I'estimation de la position de I'axe et du rayon est
plus simple. En effet, si I'on projette les points sur un plan perpendiculaire a I'axe du cylindre, on
obtient la section du cylindre, c’est-a-dire un cercle (pour un cylindre de révolution). Or, le cercle
est une courbe algébrique du plan, et peut donc étre estimé directement par une méthode d’algébre
linéaire utilisant une approximation de la distance exacte d’'un point au cercle (semblable au cas de
la sphére en 3D, voir annexs. On obtient ainsi une estimation du centre du cercle et du rayon, qui
donnent directement les valeurs pauib etr.

L'aspect intéressant de ce procédé d'estimation de valeurs initiales réside dans le fait qu'il ne
dépend pas de la répartition des points sur la surface (a part pour I'estimation des normales unitaires).
Ce n'est pas le cas de I'ajustement de cylindre sans contraififél(1] actuellement implémenté
dans le logiciel 3Dipsos : I'idée est schématiqguement de considérer I'axe d'inertie des points comme
axe initial du cylindre. Or on peut trouver des nuages de points se trouvant sur un cylindre et pour
lequel I'axe d'inertie est trés éloigné de I'axe du cylindre. Il peut en résulter un mauvais ajustement
(méme apres optimisation), comme l'illustre la figdr&.

Remarque

En théorie, il est également possible de construire des valeurs initiales du cylindre a partir
des centres de courbures, qui fournissent des points sur I'axe. Toutefois, I'information du
centre de courbure cumule le bruit sur les normales et le bruit sur les courbures. Or, I'un
des intéréts de la méthode présentée ici est de séparer, par le biais de I'image de Gauss,
le bruit sur les normales du bruit radial. On obtient ainsi une meilleure estimation de

la direction, ce qui est essentiel pour I'estimation des autres paramétres. Notons enfin
gu'il est beaucoup plus lourd d’estimer les courbures que les normales (voir complexités
algorithmiques dans I'annexB).

Cobne VLinitialisation des paramétres du cone se déroule en deux étapes :
1. estimation de la direction de I'axe et du demi-angle au sommet,
2. estimation de la position du sommet.

De méme que pour le cas du cylindre, I'image de Gauss d’'un cbne, non nécessairement de
révolution, est particuliére : elle est inscrite sur un petit cercle de la sphére de Gauss{Figui€e

FIG. 4.19 — Image de Gauss du cbne lorsque les normales sont orientées vers I'extérieur du cbne
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petit cercle est 'intersection entre la sphére et un plan ne passant pas nécessairement par son centre.
La normale de ce plan correspond a la direction de I'axe du cdne, et la distance du centre de la sphére
au plan donne directement la valeur du demi-angle au sommet. Il suffit donc d’ajuster un plan de
moindres carrés sur les points de I'image de Gauss, et de donner la normale unitaire a ce plan comme
initialisation pour le vecteun. La distanced du centre de la sphére au plan fournit une estimation du
demi-angle au sommet:

a = arcsin(d)

A la différence du cas du cylindre, le plan n’est pas contraint a passer par le centre de la sphere. |l
s’agit donc d’un ajustement de plan non-contraint (voir anrigxé&ontrairement au cas du cylindre,
il n'y a pas de garantie dans les cas ou la répartition angulaire des points sur le cone est faible. On peut
alors obtenir dans certains cas un plan pratiguement tangent a la sphere de Gauss. On peut toutefois
envisager un critére visant a vérifier que la distance du centre de la sphére au plan est inférieure a 1.

D’autre part, il est important de noter que I'orientation des normales n’est plus quelconque ici,
car I'image de Gauss n’est pas symétrique par rapport au centre de la sphére. En effet, siles normales
sont quelconques, I'image de Gauss n’est plus inscrite sur un seul plan, mais sur deux plans paralléles
symétriques par rapport a I'origine. Il est donc nécessaire de réorienter les normales pour obtenir une
image telle que celle de la figufelQ En pratique, pour réorienter toutes les normales vers |'extérieur
du cbne, on procede a un ajustement de sphére de moindres carrés sur les points. lsdeclatre
sphére fournit un point qui se trouve a l'intérieur du céne (il se situe plus au centre que le centre de
gravité des points), et qui peut donc servir pour réorienter la normale chaque point; :

si (ni.(xj —s)) <0, on fait :n; — —n;

La sphére de moindres carrés a également I'avantage de fournir une estimation d’'un point sur
I'axe du cbne, ce qui est utile pour positionner I'axe dans I'espace afin de déterminer le sommet du
cbne. En effet, une fois I'axe complétement spécifié (direction et position) et le demi-angle au sommet
o estimé, il est aisé de produire une estimation du sommet du céne en projetant chaque quuint
I'axe avec I'anglea, comme suit : en introduisant (Figu#e2Q) la projectionh; du pointx; sur I'axe
s+ Ru (ousest le centre de la sphere), une estimation individwgltkl sommet du cdne est fournie
par
d(xi; axe J

G =hi— tana

Comme on &; = s+ ((X; —S).u)u, le pointc; s’écrit :

1063 x il

G =s+ [((xi—s).u)— ana

Le sommet retenu est simplement la moyenne de ces projectipns

Remarque

De méme que pour le cas du cylindre, on peut construire des valeurs initiales du cone a
partir des centres de courbures, qui fournissent des points sur I'axe. La remarque sur le
bruit que nous avons faite pour le cylindre est encore valable dans ce cas. Mais se pose
un probleme supplémentaire ici, lié & la sensibilité du choix de la taille pour I'estimation
de la courbure, plus critique dans le cas du cbéne (en pratique, on voit que les centres de
courbures ne se trouvent pas trop sur l'axe...)
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Centre de la sphere

FIG. 4.20 — Projection des points pour I'estimation du sommet du céne

Tore L'estimation des parametres du tore s’inspire du constat suivant. Sur un trés petit voisinage, on
peut approcher la surface du tore, comme toute autre surface lisse, par un plan (plan tangent). Lorsque
I'on considére un voisinage un peu plus grand, on peut approcher la surface du tore par un cylindre
(les tores traités ici n'ont pas d’auto-intersections). Le rayon d’'un tel cylindre est égal au petit rayon
du tore, et son axe est tangent au cercle directeur du tore.

On procede en deux étapes :

1. estimation du petit rayon,

2. estimation du grand raydR, du centre et de la normale au plan du cercle directeur.

FIG. 4.21 — Principe d’initialisation des parametres du tore par ajustement de cylindre sur des sous-
nuages

1. Estimation du cercle directeur Dans la premiere étape, on construit des cylindres sur un
certain nombre de voisinages dans le nuage de points. Ces cylindres donnent chacun un rayon, et la
moyenne de ces rayons fournit une estimation du petit rayon du tore. Les voisinages sont détermi-
nés en considérant lésplus proches voisins de points choisis aléatoirement (faute de mieux!) dans
'ensemble ded points.

2. Estimation du grand rayon Lors de la deuxiéme étape, on utilise la position et I'orientation
des axes des cylindres pour déterminer plus globalement le tore.

Pour ce faire, on projette chacun des points aléatoires précédemment choisis sur I'axe du cylindre
correspondant. Ce point se trouve approximativement sur le cercle directeur du tore.
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Il suffit donc d’ajuster un plan de moindres carrés sur I'ensemble de ces projections pour obtenir
le plan du cercle directeur, et sa normale

Ensuite, pour trouver le grand ray&et le centrec du tore, on ajuste un cercle 2D de moindres
carrés dans le plan trouvé (voir méthode anreéxeCeci donne directement une estimation du centre
du tore et du grand rayon.

Notons ici que deux parameétres interviennent : le nombre de voisinages et surtout la taille des
voisinages (le nombrk de plus proches points). D’'un c6té, la taille des voisinages ne doit pas étre
trop petite pour que les cylindres ajustés soient corrects. D’autre part, cette taille ne doit pas étre trop
grande pour que le cercle directeur soit correct. Dans la pratique, cette taille a été laissée a une valeur
assez hauteN /2. Le nombre de voisinages a quant a lui été fixé a la valeur minimum : 3.

4.4.2 Primitives contraintes

«Cylindre sécant» Llinitialisation des paramétres du «cylindre sécant» se base sur la méthode d'ini-
tialisation du cylindre libre. On obtient ainsi un point sur I'gxeun vecteur directewr, et un rayon
r.

Le rayonr fournit directement une initialisation pour le rayon du «cylindre sécant».

Le vecteur directeun est également gardé comme initialisation.

D’autre part, en pratique, sauf cas exceptionnels (données synthétiques par exemple), I'axe du
cylindre libre,p 4+ Ru, n’est jamais exactement concourant avec I'axe du cylindre précéuent,
Rug. Par conséquent, pour estimer le paramgti@n cherche le point de I'axe du cylindre précédent
dont la distance a I'axp + Ru est minimale. Ceci revient a cherchequi réalise le minimum de
d(po + Hup, Droite : g+ Ru). On montre que ceci conduit a la valeur :

(d — Po)-[Uo — (Uo.u)u]
1- (uo.U)2

gquandup etu ne sont pas colinéaires. Lorsqugetu sont colinéaires, on choigit= 0 par convention.

l"l:

«Cylindre sécant de rayon fixé» L'initialisation est la méme que pour le «cylindre sécant» a ceci
prés que le rayon estimé n’est pas utilisé, puisqu’on le fixe a la valeur du rayon du cylindre précédent.

«Cylindre-rotule» Linitialisation de cette primitive a été volontairement réduite au plus simple. Le
vecteur directeur de I'axe du «cylindre-rotule» est initialisé au vecteur directeur du cylindre précédent.
Ceci fournit une initialisation valable dans les cas ou I'angle que fait le «cylindre-rotule» avec le
cylindre précédent n’est pas trop élevé.

«Tore apres cylindre» Lestimation des parametres suit ici le méme principe que pour le tore libre.
Toutefois, les cylindres ajustés ne sont plus des cylindres libres, mais sont de type «cylindre sécant
de rayon fixé», avec pour cylindre précédent le cylindre précédant le tore.
Ensuite, aprées I'estimation du cercle directeur, le grand rayon est calculé de sorte qu’en gardant le
centre trouvé, le cercle directeur est tangent a I'axe du cylindre précédent.

«Tore entre cylindres» Cette primitive a été introduite pour améliorer I'ajustement d’une séquence
«cylindre — tore aprés cylindre — cylindre apres tore». Par définition, le deuxieme cylindre est un «cy-
lindre sécant de rayon fixé» par rapport au premier. Les parametres initiaux sont donc ici simplement
les parametres du tore aprés cylindre.
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N

FiG. 4.22 — Principe d'initialisation des parameétres du «tore aprés cylindre».

«Cylindre apres tore» De la méme facon, le parametreest ici simplement déduit de I'extrémité
(estimée en fonction du nuages points associ€) du tore précédent.

Remarques

Notons qu’'afin de trouver un meilleur optimum de la fonction co(t, il est envisageable de fournir
plusieurs valeurs initiales obtenues par des procédés différents et de réaliser successivement I'optimi-
sation a partir de chaque valeur initiale, en retenant la meilleure solution obtenue. Ceci est particulié-
rement pertinent dans les cas ou l'initialisation est délicate.

Parmi les procédés présentés, ceux qui font intervenir 'estimation d’informations locales telles que
les normales ou les courbures sont colteux en temps, ce qui peut devenir long lorsque le nombre de
pointsN devient grand. Il est toutefois possible de procéder a un sous-échantillonnage des normales a
estimer afin d'accélérer I'algorithme.

4.4.3 Tableau récapitulatif

Le tableaud.3 montre un récapitulatif des différentes méthodes utilisées pour l'initialisation des
parametres de chaque primitive.

4.5 Discussion et perspectives

4.5.1 Aspect numérique et conditionnement

Les parametres utilisés pour chaque primitive sont de natures tres différentes, et par conséquent
ont des ordres de grandeur différents. Par exemple, pour un cylindre, I&ngie entre 0 etr, alors
que le paramétra peut varier entre 0 et 100 000 mm (100m), ou méme davantage.

En conséquence, les termes de la hessienne peuvent étre trés différents. Il en résulte un mauvais
conditionnement de cette matrice.

Or, en pratigue, ce probléeme ne se pose pas vraiment car la natuitilisée est diagonalement
dominante. Ceci fait que la matrice n’est pas trop mal conditionnée, et que la résolution du systéme
associée s'effectue sans probleme.
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TAB. 4.3 — Tableau récapitulatif des procédés d'initialisation

Primitive P Parameétres | dim Base pour initialisation
libres

Sphere Cx, Cy, Cz, I 4 Centre d’inertie et moyenne des
distances

Cylindre a,b,6,qr 5 Normales. Ajust. Plan contraint,
cercle 2D

Cone 8,¢,c.a 6 Normales réorientées, ajust.
Sphere, plan,

Tore 0,0c,Rr 7 Ajustement cylindres + plan +
cercle 2D

Cylindre sécant W0, r 4 similaire Cylindre libre

Cylindre sécant de p,0,¢ 3 similaire au cylindre libre

rayon fixé

cylindre-rotule 0,0 2 axe du cylindre précédent

Cylindre apres tore a 1 Normales

Tore aprés cylindre c 3 Ajustement cylindres sécants de
rayon fixé

Tore entre cylindres | R 1 (séquence cyl-tore-cyl)

4.5.2 En présence de points aberrants

Comment rendre cette méthode plus robuste par rapport aux points aberrants ? Un point aberrant
est un point dont il est clair gu’il n'appartient pas au modeéle qui correspond aux autres points (points
avec un bruit inexpliqué, morceau d’une autre surface, points interpolés entre surfaces pour certains
scanners (voir 83.2.3 page58)).

La méthode des moindres carrés est notoirement peu robuste par rapport aux points aberrants :
un petit nombre de données aberrantes peuvent modifier complétement le résultat de I'ajustement, et
donner un résultat qui ne correspond pas du tout a la réalité «visuelle».

Il faut considérer deux choses par rapport a la présence de points aberrants :

1. linitialisation peut devenir mauvaise (car elle-méme souvent basée sur des procédés d’ajuste-
ment de moindres carres).

2. la fonction co(t devient mauvaise également. En effet, pour observer ce phénoméne, il suffit
de considérer un cas qui ne nécessite pas d'initialisation : la droite de moindres carrés en 2D
se calcule par exemple directement en utilisant la distance exacte (euclidienne). En présence
de points aberrants, la droite de moindres carrés diverge assez facilement. Or dans ce cas on
sait que I'on atteint le minimum global de la fonction codt car la solution est analytique. Ceci
signifie que la fonction co(t est inadaptée.

Pour réaliser un ajustement robuste par rapport aux points aberrants, il convient donc de jouer sur
les deux étapes.

L'extension de la méthode présentée dans ce chapitre a d’autres fonction co(t est possible. En
particulier, on peut utiliser des fonctions colt correspondant aux M-estimateurs. On peut ainsi partir
de l'initialisation des moindres carrés pour ensuite optimiser une autre fonction co(t. Cependant, en
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pratique, les essais avec d'autres fonctions codts de type M-estimateurs et les mémes initialisations
ne semblent pas conduire a des résultats trés différents. La raison est probablement la présence de
vallées dans les fonctions codt. Ceci signifie qu'il faut produire également des initialisations robustes,
et/ou introduire des fonction colt de nature différente, comme par exemple les fonction co(t qui inter-
viennent dans les méthodes d’extraction (voir chafiijreCeci étant, comme il est dit au chapifie
I'utilisation locale des moindres carrés parait étre I'approche la plus efficace (notons que I'on peut
toutefois envisager de compléter la méthode des moindres carrés par des méthodes robustes, telles
que celles présentées au chapiixe

4.5.3 Résultats et remarque

Des résultats d’ajustement de plan, sphere, cylindre, cbne et tore (primitives libres) sont présen-
tés dans les chapitréset 6. L'ajustement de primitives contraintes est utilisé dans les algorithmes
d’extraction et de modélisation de lignes de tuyauterie du chapitre

Dans le domaine académique, on peut noter I'absence de tests expérimentaux sur ce sujet (en
partie due au fait qu'il y a encore trés peu de travaux de recherche sur ce sujet a I’heure actuelle).

Il semblerait intéressant de former des bancs de tests pour comparaisons expérimentales de tous les
systemes d’ajustement de telles primitives (banque de nuages de points 3D avec variations de bruit, de
répartition des points, etc.). De telles scénes peuvent étre produites par simulation, I'intérét des scénes
simulées étant que les vraies solutions de moindres carrés sont connues et que I'on peut contréler
tous les paramétres (bruit, répartition des points, etc.). Dans ce travail, nous avons notamment pu
utiliser un simulateur de scanner, «simulaser», développé au Centre de Robotique. Ce type de bases
de données de tests, comprenant des données simulées et réelles, existent dans le cas d’'images 2.5D
pour la comparaison d'algorithmes de segmentation d’image de profondéeliis 26, ].

4.5.4 Nouvelles primitives

En ce qui concerne les applications du chap#ré serait utile d’'introduire des primitives sup-
plémentaires, telles que la réduction concentrique (cone contraint joignant un cylindre de méme axe),
la réduction excentrique, le cone coaxial et/ou le cone sécant, le «conic stripe», le cylindre coaxial

(Figure4.23.

FIG. 4.23 — Autres primitives d'intérét
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4.5.5 Ajustement de primitives plus complexes

Il est possible d’étendre cette méthode a des primitives plus complexes, de type objets parame-
trés : brides, ligne de tuyauterie (au moins pour une séquence fixée de primitives), poutres, etc. on
peut en effet définir, a la maniére du cone, la distance exacte pour une primitive plus complexe (en
considérant des zones). On voit sur les exemples des figLtést.25 4.26 que I'on peut composer
de nombreuses primitives nouvelles en utilisant seulement les surfaces traitées : la distance exacte a
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une primitive composée est simplement définie par les différentes distances aux primitives simples

introduites ici (par zones).
Le probléme majeur réside alors dans I'étape d'initialisation des paramétres, qui elle peut s’avérer

trés complexe.

FiG. 4.25 — Modele de bride et lignes d’'isodistances
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Dist Cylindre

FIG. 4.26 — Modele d’'une ligne de tuyauterie et lignes d’isodistances
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Chapitre 5

Sélection et validation de modele

Ce chapitre traite de la reconnaissance de surface. Plus précisément, nous tentons de répondre aux
questions suivantes :
Comment reconnaitre la forme d’une surface formée par un nuage de points ?
Peut-on identifier le type de primitive qui est présente ?
Comment déterminer si le nuage de points suit bien la forme de I'une des primitives recherchées ?
Dans ce but, deux situations Iégerement distinctes de reconnaissance de la surface formée par des
points sont considérées :

1. La sélection de modéle : ayant ajusté différentes primitives sur un méme nuage de points, I'on
souhaite déterminer quelle est la meilleure des primitives parmi les différents types possibles
(Figure5.1). Cette question est traitée en sectioh

2. La validation de modeéle : ayant ajusté une primitive, I'on souhaite examiner si cette primitive
est acceptable ou non au vu des données (Fig@eCette question est traitée en sectioh

FiG. 5.1 — Sélection de modéle

Nous avons a ce jour trés peu utilisé la sélection de modéle dans les applications du Ghapitre
Cependant, cette question a été étudiée en ce qu’elle jouera un rble important au niveau de la mo-
délisation finale de ligne de tuyauterie (secti®f). La sélection de modéle intervient d’autre part
dans I'extraction de primitives de types non-fixés, theme essentiel pour la segmentation en primitives
géométriques, que nous avons commenceé a aborder (séctjon

La validation d'un modéle est une question trés générale qui se pose dans toutes les situations
ou I'on ajuste un modéle sur des données. Nous nous sommes en particulier intéressés a cette ques-
tion pour résoudre le probleme du critére d’arrét de I'algorithme d’extraction de lignes de tuyauterie
(section3.2).

127
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kMauwvais

FiG. 5.2 — Validation de modéle

Remarque sur I'emploi de I'ajustement pour la reconnaissance

Le choix fait ici est d’étudier des méthodes de reconnaissance de surface qui mettent en ceuvre
directement I'ajustement des modeéles recherchés (chapithepourrait sembler a priori naturel de
s'intéresser aux méthodes qui ne font pas intervenir directement I'ajustement de modéle. En particu-
lier, on peut considérer tout d'abord des informations dites «bas niveau», ¢'est-a-dire dont I'estimation
ne dépend pas du modéle, telles que les normales, les courbures ou I'image de Gauss.

L'expression théorique de la normale unitaire en chaque point ainsi que des courbures est présentée
pour chaque primitive en anneie On voit que les normales ont des valeurs bien déterminées, mais
dépendent de la position du point sur la surface, ainsi que des paramétres de forme de la surface. Il
n'est pas évident de déterminer un critére de reconnaissance a base de ces informations individuelles.

D’autre part, 'image de Gauss a déja été utilisée pour l'initialisation des parametres de certaines
primitives au chapitrel. En particulier, I'information fournie par I'image de Gauss est particuliére-
ment adaptée aux surfaces développables (contenant une droite en tout point) puisque dans ce cas elle
forme une courbe sur la sphére de Gauss. Parmi les primitives traitées ici, ceci concerne le plan, le
cylindre et le céne. Les images de Gauss de la sphére et du tore paraissent plus difficiles a exploiter.

Enfin, il est également possible de classer les surfaces a partir des courbures (se reporter aux
expressions des courbures en un point présentées pour chaque primitive erBannaxégalement le
graphe des courbures dansju99). Le probleme en pratique est lié au caractere bruité des courbures
estimées.

Il s’avére donc délicat de réaliser la reconnaissance de surfaces a partir de ces informations «bas
niveau» seules. Ceci rejoint la conclusion du chagittencernant la nécessité d’introduire les primi-
tives au sein méme du procédé de segmentation. Aussi les algorithmes de reconnaissance de primitives
consistent le plus souvent a 1. appliquer les méthodes d’ajustement des primitives recherchées, et 2.
examiner ensuite les résultats de ces ajustements pour reconnaitre la surface. C’est la situation qui est
étudiée dans ce chapitre.

Remarque

Pour que la sélection et la validation de modeéle puissent étre cohérentes, il est nécessaire
d’utiliser un procédé d’'ajustement «slr», au sens ou pour chaque type, la primitive trou-
vée par I'algorithme d’ajustement doit effectivement réaliser le minimum de la fonction
co(t (des moindres carrés dans notre cas). D'ou l'intérét de définir avec soin les fonctions
d’ajustement (chapitré), et en particulier les initialisations (sectidr).

5.1 Sélection de modele

Le cadre estici de trouver, étant donné un ensemble de points, la primitive qui ajuste le mieux les
données parmi un nombre fini de types de primitives possibles.
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L'idée intuitive la plus couramment utilisée est de choisir le type de modéle dont I'erreur d’'ajus-
tement est la plus faible parmi les erreurs trouvées pour les différents types de modéles.

Le cas le plus freguemment traité est celui de la régression linéaire. C'est pourquoi ce cas est
d’abord présenté. On examine ensuite le cas des primitives géométriques.

5.1.1 Enrégression linéaire

On considére le modéle linéaire sous hypothése gaussienne :
Y = Xb+u, otiu~ A((0,02ly)
ouY etu sont des vecteurs d&N, X est une matric® x p, In est la matrice identitél x N, etb est

le vecteur de parametres, a valeur d&fis

Remarque

Notons dés a présent que I'on utilise le terme de modéle linéaire car le modéle est li-
néaire en les paramétres En particulier, le cas des surfaces- a'q(x,y) entre dans

ce cadre. Ceci inclut notamment les surfazes f(x,y) polynomiales. On aurait alors

Y = (Zl,...,ZN)T, X = (qi(xj,yj))u, etb=a.
Le probléme des moindres carrés se formule :
ming|[Y — XD
La solutionb de ce probléme s'écrit (annes® :
b= (X"TX) XY

et I'erreur correspondanteest telle que :

52 IOl

N—p

est un estimateur sans biais @ (||| désigne ici la norme euclidienne @&). Sans donner la dé-
monstration, disons simplement que ceci découle du fait que :

62
(N=P) 5 ~XN-p

ou x,z\,fp désigne la loi du chi-deux — p degrés de liberté.

Critere de sélection Le principe de la sélection est de comparer ces quarditdésn modéle a
I'autre, en cherchant le modéle qui minimise cette quantité.

Autres criteres

Le critere basé sur la quanti®n’est pas le seul possible. En effet, de nombreux critéres de sélec-
tion de modéles existent dans la littérature, ne serait-ce que pour le probléme de la régression linéaire
[ ]. Les différents critéres se distinguent par la maniere dont ils pénalisent les modeles ayant de
nombreux parameétres par rapport aux modéles ayant peu de paramétres. La plupart de ces critéres sont
issus de la théorie de I'information : critere d’information d’Akaikeéike Information Criteriorou
AIC) [ : , ], critére d’'information bayésierBayesian Information Criterioou
BIC) [ ) ], longueur de description minimunMinimum Description Lengtbu MDL)
[ ]. En outre, les critéres peuvent étre compositeg198]. Ces différents critéres ne sont pas
présentés plus en détail ici, car nous n’avons pas jugé nécessaire de les utiliser.
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5.1.2 Pour des primitives géométriques 3D

Nous avons vu que l'ajustement de primitive géométrique tel que celui présenté au chapitre
ne s'exprime pas comme un probléme de régressicghl(§ page9d5). Ce cas n’entre a fortiori pas
comme un probléme de régression linéaire (notons que linéaire signifie ici linéarité en les parameétres
b). En toute rigueur, la quantité\N — p)g—i ne suit donc plus exactement une)tﬁ,ifp, etd? n’est pas
exactement un estimateur sans biaigée

En régression non-linéaire, il est commun, et en général «pas trop faux»p2h p.660], de
considérer le modéle de régression comme localement linéaire. Aussi suppose-t-on que la quantité
(N— p)g—i suit une Ioixﬁfp, et donc que? est un estimateur sans biaisafe

Qu’en est-il pour notre probléme ? En fait, le théoréme des fonctions implicites indique que I'on
peut décrire une primitive géométrique par morceaux en utilisant des fonetierfgx,y) (dans des
repéres locaux). Intuitivement, il suffit de découper la surface en zones sur lesquelles on peut projeter
la surface sur un plan. Sur ces zones, en considérant une direction adéquate, la fonction implicite
mene a une formulation= f(x,y). Ceci fournit une justification, intuitive plutét que rigoureuse de
I'utilisation de la quantité comme critére de sélection pour des primitives géométriques.

Indépendamment de la justification, ce critére peut quoiqu’il en soit étre utilisé. C’est ce que nous
avons fait. Nous avons donc considéré la quastjt§ui a la méme définition qu& dans le cas de la
régression linéaire, mais qui s'écrit plus généralement :

@2 1 S d(xi;M)? (5.1)
N— pi;

ou p est le nombre de parameétres du moddleetd est la mesure de I'écart entre le poigtet le
modéle. Notons qué€ est simplement relié a I'erreur quadratique (ou résidu quadratiqgue meyen)

= 1Nd itM)2 5.2
e= Ni; (xi;M) (5.2)

N
2 _
¢ _N_pe2

La quantitée’ a donc tendance a avantager les modéles ayant peu de parameétres par rapport aux
modéles ayant un grand nombre de parameétres.

par :

Remarque

La distinction entree ete n’est réellement significative que lorsque le nombre de points
N est petit. En effet, lorsque le nombre de poiNtsst trés grand, le rappaet/e est tres
proche de 1. La normalisation phr— p au lieu deN est donc superflue dans ce cas.
D’ailleurs, dans plusieurs travaux, I'erregirest utilisée directement pour traiter le cas du
cylindre, du cbne, du plan et de la sphér&I[V198, ]).

Critéres existants spécifiques au cas de primitives géométriques

Peu de travaux sortent du cadre de la régression. En particulier, on considére rarement le probléme
spécifique de la sélection de modéle parmi des modéles «géométriques», c’est-a-dire dont I'équation
s'écrit :

f(x;a)=0
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ou x est un point (données) atest le vecteur de parameétres. Les travaux de K. Kanaitami([],

) ] sont parmi les seuls a examiner ce probléme du point de vue statistique. En particulier,
ses travaux ont conduit a la définition d’autres critéres : GAB&dmetric Al§, GMDL (Geometric
MDL). Ces critéres sont construits spécifiguement pour comparer deux modeéles entre eux. Sans pré-
senter la méthode pour parvenir a ces critéres, voici simplement I'expression du critére GAIC sur un
exemple, dans le cas de la sélection entre un cylindre et un céne :

Ne-a
GAIC(cylindre)= Negyjingre+ 2(2N + 5)%029

Ne-a
GAIC(cone)=  Negnet 2(2N +6) l\fcioge

Ces formules s’écrivent directement a partir des expressionsaléf]. La comparaison des deux
guantités revient donc a évaluer :

GAIC(cylindre)— GAIC(cone)= N [(egylindre— €cone — ZIG\ICO_n6
et de choisir le cylindre si cette quantité est négative et le cone si cette quantité est positive. Au vu de
cette formulation, le constat que nous faisons est le méme que celui fai€pdorsqueN devient
grand, ce critére est équivalent & compare les erelEs outre, le critere GAIC est plus difficile &
mettre en ceuvre lorsque I'on a plus de deux modéles car il prévoit une comparaison des modéles deux
a deux.

5.1.3 Cas dégénérés

Indépendamment du critére, le point crucial dans le domaine de la sélection de modéle concerne
les cas dégénérés. Les termes «modéles emboitestel mode)s«sur-modéle», ou «sur-ajustement»
(over-fitting désignent la méme notion. Pour se faire une idée, considérons un exemple de régression
linéaire ot 'on ajuste un modéle de type- ax+ b et un modéle de typg = ax’ +bx+c. Sil'on
fait abstraction de I'aspect numérique, I'ajustement du deuxieme modéle est toujours meilleur que
I'ajustement du premier modéle. En effet, le deuxiéme modéle est supérieur au premier en ce qu'il a
la possibilité de devenir comme le premier mais qu’il décrit également d’autres situations. Ceci veut
dire que si I'on regarde simplement I'erreur quadratique, le deuxiéme modeéle est toujours le meilleur,
méme si les données sont en réalité sur un modéle du premier type. En fait, si les données sont par-
faites (sans bruit), les deux modéles donnent des résultats équivalents. Par contre, si les données sont
bruitées, le second modéle ajuste mieux les données, méme si celles-ci se trouvent — au bruit prés
— sur un modele du premier type. L'idée intuitive est claire : pour le second modele, il existe un
parameétre en plus, donc un degré de liberté supplémentaire, c’est-a-dire plus de moyens de s'adapter
aux formes des données. Le concept dedgggnéralésigne alors la situation ou le second modele
est pratiguement égal au premier modéle.

Parmi les primitives que nous avons introduites, il existe de tels cas (FiggrelLes cas de
dégénérescence entre primitives sont indiqués sur le schéma de I&bfigjure

Remarque
Notons que les cas dégénérés dépendent de la paramétrisation des primitives. En effet,
dans | ], les paramétres choisis pour le tore sont tels qu’un cdne est un cas dégé-

néré de tore, ce qui n'est pas le cas ici.
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FiG. 5.3 — Cas dégénérés : tore dégénéré en sphére (a gauche), cbne dégénéré en cylindre (a droite).

Com D

FiG. 5.4 — Hiérarchie des cas dégénérés parmi les primitives libres avec les paramétrisations décrites
sectiond.3.

D’autre part, le diagramme de la figused est théorique. En pratique, cela dépend des paramétri-
sations choisies pour les primitives. Plus précisément, le comportement est différent si I'on choisit des
parametres tels que les cas dégénérés peuvent étre atteints ou tels que les cas dégénérés sont seulement
des cas limites. Par exemple, dans notre paramétrisation, pour gu'un céne devienne un cylindre, il faut
gue le demi-angle au sommet soit nul et que le sommet se trouve a l'infini. Le demi-angle au sommet
peut fort bien atteindre la valeur 0. Par contre, le sommet ne peut pas atteindre I'infini, et la valeur re-
tournée dépend de I'algorithme d’estimation. Par contre, si I'on choisit comme paramétres, au lieu du
sommet du cOne, la projection orthogonale de l'origine sur I'axe du cone et une valeur de rayon a ce
point (comme c’est le cas dansl[ ]), alors le cbne peut atteindre son cas dégénéré cylindrique.

En résumé, pour les paramétres qui ont été choisis ici, les cas dégénérés ne sont pas toujours tout a
fait atteints. Ceci dépend également des procédés d'initialisation. Ceci signifie par exemple que sur un
nuage de points représentant un cylindre, I'ajustement d’un cdne sur ces points ne donnera pas systé-
matiqguement une meilleure erreur quadratique que I'ajustement du cylindre, alors que ceci devrait étre
le cas en théorie. Ceci ne constitue pas forcément un probléme, et peut méme étre considéré comme
intéressant, dans la mesure ou notre approche est justement de trouver des primitives non-dégénérées,
en essayant successivement tous les types de primitives.

Afin d’éliminer les cas dégénérés, la méthode employée a été d'imposer des contraintes sur la
valeur de certains des parametres des primitives. La figusanontre les contraintes utilisées pour
chaque lien de dégénérescence.

Les primitives contraintes, telles que celles présentées au chdpisant également sujettes aux
cas dégénérés. Un «tore apres cylindre» peut par exemple dégénérer en «cylindre sécant de rayon
fixe». Un réducteur (excentrique ou non) peut dégénérer en cylindre. Un «cylindre sécant» peut de-
venir un «cylindre sécant de rayon fixé», qui peut lui-méme devenir un «cylindre-rotule» (mais la
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— R < Rmax

7 < Tma

FiG. 5.5 — Contraintes imposées sur les parameétres pour éviter les primitives dégénérées
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primitive sous-jacente est toujours un cylindre). Les contraintes appliquées ici sont essentiellement
celles introduites pour les primitives libres. Les deux seuls cas de contraintes propres aux primitives
contraintes qui ont été intégrées sont :
— une limite de I'angle formé par un «cylindre-rotule» avec le cylindre précédent, imposé inférieur
a 45° en pratique,
— une limite sur le rapport entre grand et petit rayon pour le «tore aprés cylindre», imposé inférieur
a 20, pour les applications du chapige
Ces valeurs limites dépendent des scenes a traiter : du type de scene, mais aussi de I'unité des
points mesurés (mm, m, pieds,...). En pratique, elles sont spécifiées par I'utilisateur dans le logiciel
(Figure5.12, pagel39).

Au final, la primitive choisie est celle rendant la quanétéinimum parmi celles qui sont compa-
tibles avec les contraintes. Comme il n'y a pas de contraintes sur le plan, I'algorithme rend toujours
une primitive.

5.1.4 Résultats et conclusion

Résultats

Le tableawb.1donne les valeurs de la quantédérelativement a I'ajustement de chaque primitive
sur quelques scénes. Les points de chaque scéne utilisée se trouvent (au bruit prés) sur une primitive
de type déterminé (qui définit le nom de la scéne). Ici, les nombres de points sont tels qu’il n'y a pra-
tiquement pas de différence entre les quanttése’. Ce tableau montre clairement deux situations :

TaB. 5.1 — Valeurs de la quanti& pour I'ajustement de chaque primitive pour quelques scenes (en
mm) :

| Scéne | Nbdepts| plan | sphére| cyl | cone| tore |
ToreO 5407 116.22| 76.60 | 35.35| 35.10| 4.66
Cb6ne0 664 16.99 | 2.85 | 1.43 | 0.48 1.44
Cylo 7946 80.00 | 76.00 | 2.30 | 2.29 | 5.49
Sphere0 388 7.83 0.59 | 528 | 2.10 | 0.58
Plan0 1169 2.27 2.22 2.44 | 2.27 | 179.28

— le cas ou aucune primitive ne peut dégénérer en la «vraie» primitive,
— le cas ou des primitives peuvent dégénérer en la primitive.

Lorsqu'il N’y a pas de cas de dégénérescence, I'erg€au €) minimale correspond bien a la pri-
mitive adéquate. C’est le cas pour les scénes «Tore0» et «Cone0» : les mingh@dédignent bien
respectivement un tore et un céne. Ceci se comprend aisément puisque aucune autre primitive parmi
celles disponibles ne peut dégénérer en tore ou cbne (FigdreEtant donné que les contraintes
n'interviennent pas dans ce type de cas, la sélection de modéle est ainsi réalisée sans probleme (Fi-
gure5.6).

Lorsqu’il y a théoriguement dégénérescence, celle-ci est atteinte la plupart du temps. C'est le cas
pour les scénes «Cyl0», «Sphére0» et «Plan0». De plus, on constate que pour ces scénes, les cas
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il Interface [x]

@ Mrmm..I'd say it's a torus!

FiG. 5.6 — Résultat de la sélection de modéle sur la scéne «tore0»

dégénérés sont ceux qui rendent minimum la quadtitéar exemple, pour la scéne «Cyl0», le cone
rend la quantité&d minimum. Sur ce méme exemple, le résultat obtenu avec le critere GAIC défini
précédemment est équivalent; on trouve en effet :

GAIC(cylindre)— GAIC(cbne)=44,5> 0

ce qui mene également a accepter le cone comme meilleur modele.
Dans les exemples du tableau, les contraintes imposées sur les paramétres ont permis d’éliminer
les cas dégénéres (Figuse)). En pratique, lorsque la scéne est constituée d’'une seule primitive, les

Interface

@ Frmrn.I'd zap it's a planel

FiG. 5.7 — Sélection de modéle sur la scéne «Plan0». On peut noter que les contraintes ont été utilisées
ici, puisque la valeur d€ correspondant a I'ajustement de sphére est ici inférieure (voir tabléau

contraintes sur les parameétres permettent la plupart du temps d’éliminer les cas dégénérés

Limites de la sélection de modele

En pratique, dans un contexte ou la définition du nuage de points est automatique (comme dans
I'algorithme du 8.2), il existe des cas ou aucun des modeles ne représente les données de maniére
satisfaisante. En effet, le nuage de points considéré peut contenir plusieurs surfaces. Dans ce cas, la
sélection de modéle rend la primitive qui ajuste au mieux les données parmi celles possibles. Celle-ci
n'est pas forcément satisfaisante, mais ceci n'est pas pour autant détectable par les contraintes sur les
paramétres (FigurB.8). La sélection de modéle que nous avons décrite dans cette section ne sulffit

1Ceci bien entendu lorsque les valeurs extrémales utilisées dans ces contraintes sont raisonnables.
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Interface [ x|

@ Frarn..|'d zap it's & cylinder!

FiG. 5.8 — Exemple montrant les limites de la sélection de modéle sur une scéne comportant deux
plans.

donc pas pour reconnaitre la ou les surfaces : il est nécessaire de définir des moyens de valider ou
d’invalider chaque surface.

Conclusion

Il existe de nombreux critéres statistiques de sélection de modeéle, qui ont en général les méme
propriétés asymptotiques (lorsque le nombre de pdinest grand) mais différent pour les faibles
valeurs deN. Aucun critére n'apporte de solution miracle, si les cas dégénérés ne sont pas clairement
caractérisés.

Notre approche consiste donc a considérer un critére de sélection seopl€); et a invalider les
cas de dégénérescence par des contraintes sur les paramétres. Ces contraintes requiérent une certaine
connaissance de la scene. C’est pourquoi certaines de ces contraintes sont specifiées par l'utilisateur
(section5.2.7).

D’autre part, dans le contexte de I'extraction automatique de primitives ou de lignes de tuyauterie,
les sous-nuages des points considérés ne se trouvent pas nécessairement sur une seule primitive. Il
existe également dans certaines zones des formes complexes qui ne sont pas modélisables par des pri-
mitives simples. Aussi convient-il d’envisager de compléter ce principe par une validation de modéle
(section5.2).

5.2 Validation de modele

On a fait I'nypothése que les points observés se trouvent sur une primitive géométrique d’'un type
donné et on a ajusté une telle primitive aux points (par exemple par une méthode de moindres carrés).
Comment savoir si cette hypothése est bonne ?

En particulier, cette question est importante dans un contexte de traitement d’'une scéne 3D ou le
niveau de bruit n'est ni connu, ni uniforme dans la scéne. Cette question générale a été peu traitée en
vision.

Le contréle le plus simple consiste a vérifier si les paramétres du modéle sont corrects (indépen-
damment des points), c’est-a-dire compatibles avec I'information que I'on a sur I'environnement.
Ensuite, si jamais on connait le niveau de bruit local (par exemple si on I'a estimé sur un voisinage
proche), on procede a un simple contrble de I'erreur d’ajustement.
Ce contréle n’est pas toujours suffisant ni toujours possible. La flgg@decrit une telle situation :
la scéne «SynthCyl2» contient des points bruités se trouvant sur un cylindre, et la scéne «SynthConel»
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FIG. 5.9 — Scénes «SynthConel» et «SynthCyl2»

FIG. 5.10 — Ajustement de cylindre sur les scénes «SynthConel» et «SynthCyl2»

contient des points moins bruités se trouvant sur un ¢dhes deux scénes contiennent le méme
nombre de points (1332). Si on choisit d’ajuster un cylindre sur chacune des deux scéne$(Eijure
on obtient les valeurs suivantes pour la quardité

SynthCyl2 | SynthConel
N 1332 1332
€ 5.59 4.29

On voit donc que l'erreur d’ajustemedtn’est pas adaptée ici pour faire la distinction entre le cas
ou le modele est satisfaisant (scéne «SynthCyl2») et le cas ou il ne I'est pas (scéne «SynthConel»).
Aussi est-on amené a analyser plus finement les écarts entre les points et le modéle.

Afin de préciser le probléme a résoudre, considérons un magéedes donnéeg(1 <i < N).
Les résidus sont les écads= d(x;; m) entre les points et le modele. De plus, le modglétant une
surface, on peut repérer tout pokapar deux parametres de positioret ;. Par exemple, un cylindre
est paramétré par les coordonnées cylindriqagp) qui lui sont associées.

Quand peut-on dire que le modéteest valide au vu des donnégs? L'idée intuitive que nous
avons suivie est de considérer quemsgst un modéle acceptable, alors les résidus ont I'aspect d’'un
bruit pur. Ceci se manifeste en particulier par le fait quedjese doivent pas dépendre de la position
(ai,Bi) du pointx; sur la surface. Autrement dit, les résidus ne doivent pas indiquer une tendance.
Cette situation est symbolisée figurel 1. La question posée ici est donc de savoir si I'ensemble des

2Ces deux scénes ont été générées par un simulateur de scanner, «simulaser», développé au Centre de Robotique.
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FiG. 5.11 — Résidus tracés en fonction des parametres de positior3;)

résidus forme une tendance spatiale ou non (ceci au vu des données dispafilbtes < N) bien
entendu).

Cette partie est structurée comme suit. La sedii@rilprésente la méthode que nous utilisons pour
simplement invalider un modéle par rapport a la valeur de ses paramétres. La Setfidraite des
procédés d’invalidation & partir de I'erreur d’ajustement lorsque le niveau de bruit sur les points est
connu. Dans les sections suivantes, on suppose que le niveau de bruit n’est pas connu. La3ection
présente des techniques existantes pour examiner la loi statistique des résidus, et en particulier pour
tester si les résidus suivent une loi normale. La sedi@nidécrit une classe de méthodes d'analyse
des résidus a partir de séquences binaires existant dans les cas 2D et 2.5D, et comment ces méthodes
peuvent s’adapter a notre cas. Les sectlbsset5.2.6 présentent des voies que nous avons explo-
rées pour résoudre le probléeme. La secioh5présente une approche originale qui fait intervenir
une analyse de régression linéaire des résidus en fonction des parameétres de position et un test de
sélection de modeéle. Les limitations de cette méthode ont conduit a développer les techniques présen-
tées alb.2.6 L'approche présentée dans la sectiob.6est issue de développements récents visant
a fournir une description non-paramétrique des résidus en fonction des paramétres de position (par
lissage dépendant du modele).

5.2.1 Vérification des parametres

Ceci consiste simplement a vérifier si les parametres de la primitive trouvée sont compatibles avec
certaines limites, spécifiées par une certaine connaissance de I'environnement (voir connaissances
métier dans le chapitr®).

Certaines contraintes sont simples a spécifier. Par exemple, on impose pour le tore que son «grand
rayon»R soit supérieur ou égal a son «petit rayan€eci est une contrainte naturelle car nos environ-
nements ne contiennent que des tores en forme de «pneu» (pas d’auto-intersections). Cette contrainte
est importante car elle supprime le lien de dégénérescence entre tore et sphére (lorsque le grand rayon
est nul).

D’autres contraintes sont plus difficiles a définir, comme par exemple le rayon maximum d’un
cylindre, ou d’'une sphére dans ce type de scéne. En pratique, ces informations sont demandées a
I'utilisateur (Figure 5.12).

On peut ainsi invalider certains ajustements, en particulier de cas dégénérés (cbne dont I'angle est
trés faible, etc.).

Notons cependant que ceci ne suffit pas a éliminer tous les cas de sur-ajustement. Ceci est co-
hérent, d’autant plus qu'il n’est pas possible d'imposer des limites trés contraignantes sur certains
parametres. Par exemple, la gamme de diamétres possibles pour les lignes de tuyauterie est trés vaste.
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Environment knowledge I
— Allowed range for zome parameters of the scene's primitives
— Sphere
|1 a < Radius < |1 0oa [point units)
— Cylinder
|1 a < Radius < 1000 [point units)
— Cane
|1 a < Semi angle < I@ [degrees]
— T
|2D < Major R adius < |4DDD [paint unitz)
|1 0 ¢ Miner Radius < (1000 [paint Lnitz]
— Cylinder Stripe
Angle with previous cylinder < |45 [degrees]
ak. I Cancel I

FiG. 5.12 — Dialogue de I'application pour spécifier les valeurs limites de certains parameétres

5.2.2 Test sile niveau de bruit est connu

L'idée est tout simplement de tester si I'écart-type empirique diesst inférieur a un certain
Op, SUpposé connu (soit spécifié par 'utilisateur, soit estimé par ailleurs). Ceci revient simplement a
comparer la quantité définie par I'équatio.1a la valeurop. Etant donné qué /op est censé suivre
une loi duyx?, il est méme possible de rendre une probabilité d’accepter ou de rejeter le modéle (voir
le concept de p-valeur &u2.5.

Remarque

En pratique, dans le meilleur des cas, si on connait un niveau de bruit, c’est un bruit
de saisie, et non un bruit par rapport aux modeéles. Or ces deux notions sont différentes.
Ceci étant dit, en connaissant la matrice de variance-covarian&dsi bruit sur chaque
point, on peut en déduire une estimation du niveau de braiti point considéré selon la
normale a la primitive. Notons que méme si le bruit de saisie est uniforme (et en faisant
abstraction du bruit de recalage), le bruit des points par rapport au modéle ne I'est plus.
On est donc amené a réaliser I'ajustement de primitive en considérant la fonction codt :

92
2

Ceci dit, on peut voir que cette analyse ne suffit pas, en particulier dans notre application, ou le
bruit sur les points n’est ni connu, ni uniforme dans la scéne. C’est justement le cas illustré figure
5.2.3 Loi statistique des résidus
Principe

L'idée estici de considérer que si la primitive est un modéle acceptable, la distribution des résidus
suit a peu pres la loi statistiqgue du bruit sur les points. En particulier, si le modéle est complétement
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faux, on peut s’attendre a ce que la distribution des écarts soit trés différente de la loi du bruit sur les
points.

On suppose généralement que le bruit sur les points est issu d'une variable aléatoire gaussienne,
ce qui est fait implicitement lorsque I'on utilise une méthode de moindres carrés pour I'ajustement de
la primitive 2.

Dans notre contexte, il parait réaliste de supposer que I'hypothése de normalité des résidus est
valable, au moins localement dans la scéne compléte. Ceci signifie que sur un voisinage, les résidus
peuvent étre considérés comme des réalisations d’une variable aléatoire gaugigrote).

Sur les figure$.13 et 5.14 on voit clairement une différence entre les scénes «SynthCyl2» et
«SynthConel» lorsque I'on compare I'histogramme des résidus avec la densité de la loi normale :
pour la scéne «SynthConel», I'histogramme est éloigné de la forme de la loi normale correspondante ;
pour la scéne «SynthCyl2», I'histogramme est beaucoup plus proche de la densité de la loi normale.
Notons que ceci concerne le profil de la loi, et non le niveau de bruit (les parameétres de la loi normale
ont été estimés a partir des données dans les deux cas).

T T T
histogramme des residus
loi normale (parametres estimes) -------

frequence
o
&

20
residus (mm)

Fic. 5.13 — Histogramme des résidus et loi gaussienne (avec parametres estimés) dans le cas d'un
ajustement de cylindre sur la scéne «SynthConel».

T T T T
histogramme des residus
loi normale (parametres estimes) -------

frequence
o
2
e

residus (mm)

Fic. 5.14 — Histogramme des résidus et loi gaussienne (avec paramétres estimés) dans le cas d'un
ajustement de cylindre sur la scene «SynthCylI2».

3Dans le cas d'erreurs gaussiennes, la méthode des moindres carrés correspond a I'estimateur du maximum de vraisem-
blance, ce qui fournit une certaine justification de I'utilisation de cette méthode.
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L 0 L L s gt
20 25 -50 -40 -30 20 10 o 10 20
residus (mm)

Fic. 5.15 — Ecarts entre fonctions de répartition empirique et de la loi normale (avec paramétres
estimés) pour les scenes «SynthCyl2»(a gauche) et «<SynthConel» (a droite)

Pour tester la normalité des résidus, ou I'adéquation a un autre type de loi (exponentielle, lorent-
zienne, ...), il existe des tests basés sur la fonction de répartitaif (@mpirical distribution function)
based tests), qui présentent I'avantage de ne pas nécessiter de création d’histogramme discrétisé. En
effet, la fonction de répartition empirique est naturellement discrétisée par chaque infervallg],
ou lesd; sont les résidus classés par ordre croissant (Figuir®.

Tests a partir de la fonction de répartition

Soit Xq,---, Xy, n variables aléatoires indépendantes identiquement distribuées deHtant
donné une loi connugy, un test d’adéquation consiste a examiner si :

H = Ho (hypothéséHo)

Si on noteF la fonction de répartition de la Iqi, ety celle depy, le test ci dessus revient a examiner
Si:
F = Ry (hypothésedHp)

Ceci conduit aux tests basés sur la fonction de répartition empirique. Deux cas peuvent se présenter :
— La fonction de répartitiorp est complétement déterminée. C'est un probleme d'adéquation a
une loi donnée.
— La fonction de répartitiorip n'est pas complétement déterminée (i.e. ses paramétres ne sont
pas connus). C'est un probléme d’adéquation a une famille de lois.
Le premier cas est le plus simple, et il existe de hombreux tests possibles (chi-deux, Kolmogorov-
Smirnov, etc.). On peut en particulier obtenir des tests qui ne dépendent pas du type ¢g.ladoi
second cas est plus compliqué, et des tests spécifiques doivent étre mis en ceuvre pour chaque type de
loi (gaussienne, exponentielle, etc.)

En pratique, pour estimer la fonction de répartitionon construit la fonction de répartition
empirique de I'échantilloXy, - - -, Xn :

o) =5 5 106 <

oUl (X <X) = 1_wx/(X). Lune des manieres de mesurer I'écart entre les deux fonctions de répartition
est de considérer la statistique de Kolmogorov :

Dn = sup|Fn(x) — F ()]

xeR
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En pratique, on considére :

Dnh= 1m|ax [Fn(X) — F(X)| (5.3)
Un résultat intéressant est qy@D, tend, lorsque n tend verseo, vers une variable aléatoire de loi
Q déterminée (dite loi de Kolmogorov-Smirnov), qui est en outre indépendante dqua.@ideF.
La fonction de répartition de cette loi s’écritie97] :

P(X >a)=2 i (—1)kHlg 2 (5.4)
k=1

Ce résultat permet notamment de former le test de Kolmogorov-Smirnov d’adéquation a une loi
déterminée quelconque, présenté dans la suite. On utilise aussi la stafistigoer tester I'adéqua-
tion & une famille de lois, mais dans ce cas la loi limite d&D, dépend de la loj. Ceci donne lieu
a plusieurs tests (également nommés de Kolmogorov-Smirnov) d’adéquation a une loi de paramétres
inconnus (estimés), spécifiques pour chaque type de loi. Le cas particulier que nous avons utilisé, a
savoir celui de la loi gaussienne, est présenté ici.

a. Test de Kolmogorov-Smirnov d’adéquation a une loi quelconque complétement déterminée
Asymptotiquement, on aurait :

P(v/nDy > ko) =@

ouky estissu d’une table de loi de Kolmogorov-Smirnov. En pratique, loregst petit, des correc-
tions sont apportées. Ces corrections, qui deviennent négligeables a partir 28, sont issues de
simulations de Monte-Carlo (cf. tabulations de Stephériz3[]). La version modifiée s'écrit :

P((v/N+0.12+0.11/\/n)Dy, > ky) = O

Le tableau suivant donne les niveaux de signification asymptotiques :

aH 25 | .15 | .10 | .05 | .025| .01 | .005 | .001
\\1019\1138\1224\1358\1480\1628\1731\1950

Ces valeurs sont simplement issues de I'équdiidnAu lieu d'utiliser des tables, on peut ré-estimer
ces valeurs directement a partir de la formbué(cf. fonctionprobks de | 1.

b. Tests de Kolmogorov-Smirnov d’adéquation & une loi de paramétres inconnusCes tests,
encore appelés tests de Kolmogorov-Smirnov d’adéquation a une famille de lois, sont spécifiques
a chaque loi. En patrticulier, les niveaux de signification mais aussi les corrections pour les faibles
valeurs den sont particuliers a chaque lobE84. Nous donnons ici simplement le cas de la loi
normale.

Loi normale A’(m,a?)(met a2 inconnus). On estimemeto? par :

et
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Ici encore, on effectue des corrections sur la statistique pour les faibles valeurs de n. La version
modifiée s'écrit :
P((+/n—0.01+0.85//n)Dp > kyq) = a
Le tableau suivant donne les niveaux de signification asymptotiques de la loi obtenue (qui n’est
plus la loi de Kolmogorov-Smirnov) :

ol .15 | .10 | .05 | .025| .01 |
ky || 0.775] 0.819| 0.895| 0.995| 1.035 |

Ces valeurs sont utilisées pour analyser les résultats a la fin de cette partie.

Résultats et conclusion

Résultats Le tableau suivant montre la valeur de la statistignD,, pour les résidus issus de I'ajus-
tement de cylindre sur les scenes «SynthCyl2» et «SynthConel» avec moyenne et variance estimées.

Scéne v/nDy,
SynthCyl2 | 0,034
SynthConel 0,184

On remarque tout d’abord que les deux valeurs sont cohérentes entre elles, dans la mesure ou plus
I'ajustement est bon, plus la valeur de la statistiq(reD, est faible. Cependant, si I'on se reporte au
tableau donnant les valeurs g, toutes les valeurs de seuil sont supérieures aux valeurs trouvées
expérimentalement. Ceci signifie que, pour des valeurs dsuelles, I'hypothése de normalité des
résidus n’est pas rejetée. Autrement dit, les résidus ne sont pas considérés comme incompatibles avec
une hypothése de loi normale.

En outre, cette méthode sembile faire trés peu la différence entre un modéle complétement mauvais
et une erreur due au recalage, par exemple. En effet, sur la scéne de |&figltes valeurs de la

FIG. 5.16 — Scéne présentant une (Iégére) erreur de recalage.

statistique,/nD;, pour I'ajustement des différentes primitives sont reportées dans le tableau suivant :

plan | sphére| cyl cbne | tore
v/nDy, || 0.122| 0.090 | 0.129| 0.104| 0.067

Tous les modéles a part le tore sont clairement mauvais (aucun modéle ne dégénére en tore!). On voit
ici que les valeurs du tore sont peu séparées des autres valeurs, de celle de la sphére par exemple.

Le constat que nous faisons sur ces exemples a été également observé sur d’autres exemples, en
particulier sur les séquences de cylindres de I'algorithme d’extraction de lignes de tuyauterie de la
section3.2 Dans la plupart des cas, le test n'est pas sélectif, au sens ou I'hypothése de loi normale
n'est jamais rejetée (aux niveaux de signification usuels).
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Conclusion Les résultats expérimentaux montrent que le test de normalité des résidus ne conduit
pas a une validation véritablement sélective. Ceci peut s’expliquer en partie par le fait que la loi des
résidus ne tient pas compte de la position des points sur la surface. Aussi une mauvais modéle peut-il
conduire, en projection, a une loi qui n'est pas incompatible avec une loi normale. Pour cette raison,
Nnous nous sommes orienté vers des méthodes visant a analyser le lien entre les résidus et les positions
des points sur la surface.

5.2.4 Meéthodes a partir de séquences binaires

Dans le domaine de la vision, les quelques travaux que nous connaissons ou il est question de
valider un modele font intervenir des séquences binaires. Ces travaux concernent le cas de courbes
2D [ ] et des surfaces 2.508089, et rejoignent certains thémes de statistiques (tests sur les
séquences). Il paraissait intéressant d'étudier ces méthodes et de voir comment celles-ci peuvent
s'étendre a des nuages de points 3D.

Principe

L'approche consiste a remplacer spar des valeurs binairés suivant qued; est inférieur (-)
ou supérieur(+) a une constante D. La constante D est généralement fixée a la valeur 0, mais peut
également étre fixée a la médiane des valdurkidée sous-jacente est de considérer qu'il est plus
simple de repérer des tendances au sein des valeurs binaires qu'avec les valeurs de départ. Un autre
argument est le fait que les valeurs binaires ne dépendent plus du niveau de bruitduiies
«séquencesn) désigne ici un ensemble de sigrgsonseécutifs égaux (Figukel?). Les méthodes

rms 0.14, line data, line fit: accept rms 0.13, conic data, line fit: reject

. +or + + + -
* - + N +

FiG. 5.17 — Méthode de validation a partir de séquences binaires err-297][

existantes traitent essentiellement du cas de courbes 2D. Ainsi, nous présentons d’abord ce cas, puis
nous examinons comment ces méthodes peuvent étre étendues au cas 3D.

Cas o la primitive est une courbe deR?

Ici un seul parametra; est nécessaire pour définir la position du peirgur la primitive géome-
trique. On cherche alors a déterminer si les variablesa sont stochastiguement indépendantes au
vu de I'échantillon des N donnéés;, d;).

On classe tout d’abord & suivant I'ordre des; (i.e. le long de la courbe).



5.2. VALIDATION DE MODELE 145

Intuitivement, si les); sont effectivement indépendants agsil doit y avoir a peu prés autant de
+ que de -, et les séquences de signes identiques consécutifs doivent étre assez courtes.

F—t -ttt —F—F—Ft+t—F+—F+—F+—+—+
~~

A l'inverse, lorsque le$; dépendent des;, on s'attend a ce que les séquences soient plus longues.

Autrement dit, des séquences de signes consécutifs identiques trés longues, qui traduisent une «ten-
dance» plus que du bruit pur, doivent mettre en doute la validité du modele géométrique. Les tests qui
suivent permettent de quantifier cette idée.

Test sur la longueur maximum des séquencesll existe des tests portant sur la longueur de la
séquence la plus longue de signes consécutifs identiques. Si cette longueur est plus grande qu’'un
certain seuil fois le nombre de points, alors I'hypothése est rejetéé&d[/, p.403], | , ]. Ce

test semble assez sensible au briit[/].

Test sur le nombre de séquencesLe nombre de séquences de signes conseécutifs identiques semble
étre un bon indicateur pour déterminer sidgsont indépendants des.

Notonsn; le nombre de '+'n, le nombre de -, esle nombre de séquences de signes identiques
consécutifs dans la séquence globale. Etant doared n, fixés, un inventaire des différents arran-
gements permet de déterminer les fréquences d’'apparition des valaejguildonne la fonction de
répartition des pourn; etn; fixés. Poum; < 10 etn, < 10, on trouve ces fréquences dans une table
[ y p. 98]. Lorsquen; et np dépassent la valeur de 10, on considére que leur loi est approchée
convenablement par une loi normale, dont la moyanetla variances? sont' :

. 2n1no
N1+ Ny

2 2n1n2(2n1n2 —Np— n2)

(N +n2)2(ng+nz— 1)

ol o _

Par conséquent = % suit approximativement une I6\(0,1) [ } pp.97]. Ainsi, le test
final consiste a vérifier si la valeur empirique glest comprise ou non dans l'intervalle de confiance
[—ka, +Ka], OUky estissu d’'une table de loi normaté(0, 1).

Test sur la loi de distribution des longueurs de séquencesLe test construit dans-[i97] s'inté-

resse aux longueurs de toutes les séquences considérées comme observations d’une variable aléatoire.
L'histogramme des longueurs est ensuite comparé a la densité des longueurs dans le cas ou I'ajuste-
ment est bon. La densité des longueurs est estimée par des simulations de Monte-Carlo, et ceci pour
chaque type de primitive (droite, ellipse, cercle).

40n peut montrer qug et sont la moyenne et la variance de la véritable fonction de répartition discréte de
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Extension au cas d’une surface d&3

Comment peut-on étendre ce type de méthode au cas d’'une surface ? Comme on peut le voir
a la partie précédente, les tests pour les courbes exploitent le fait que le parameétre de position est
un scalaire, et donc qu’une relation d’ordre existe sur I'espace de ce parameétre. En ce qui concerne
les surfaces, le probléme est plus compliqué, car le vecteur paramétre posséde deux coordonnées, et
interdit donc l'usage de statistiques d’ordre. Que peut-on faire tout de méme ?

Séquences de points projetés le long d'une courbeAfin d'utiliser les résultats existants sur les
courbes, il semblait a priori intéressant de projeter les points sur une courbe. Cette courbe est alors
utilisée pour définir I'ordre dans lequel classer les résidus. On peut alors utiliser tous les tests sur les
courbes présentés ci dessus.

Les courbes les plus simples sont les droites correspond@atste oua=cste. Ceci revient
a considérer les répartitions marginales des pdins3;, d;). Autrement dit, on projette les points
(ai, Bi,di) successivement sur le pléo;,d;) et sur le plan(B;,di). Si I'on repére un caractére non-
aléatoire dans l'une des direction®u v, le modéle est a invalider. Bien entendu, il est également
possible d'utiliser toute autre courbe.

Pour le cas du cylindre, on utiliseet { des coordonnées cylindriques dans un repere lié au
cylindre. En introduisant par exemple la variable- z+ ay, on forme des séquences binaires le long
d’une hélice enroulée autour du cylindre. Pour une hélice donnée (définie ici de fagon a effectuer 4
tours autour du cylindre), on obtient les valeSrsuivantes :

Scene S
SynthCyl2 | 0,5
SynthConel] 309
angle 123

Dans cet exemple, on obtient donc bien un résultat cohérent. Cependant, le résultat est tres sensible
au choix de la courbe ou de I'ordre selon lequel classer les résidus. Or, il est trés délicat de choisir une
courbe ou un ordre fixe qui s'adapte a toutes les situations.

Les résultats obtenus au sein de I'algorithme d’extraction de tuyauterie (s8c)amt montré
qgue ces informations étaient peu pertinentes telles quelles. Les valeurs obtenues n’indiquent pas de
grande différences entre les cas ou I'ajustement de surface est bon des cas ou I'ajustement est mauvais.
La raison est la suivante : sauf dans certains cas, les répartitions marginales (sur les bords ou le long
d’'une courbe) sont en général assez faiblement représentatives de la tendance 3D de la surface, la
projection ayant pour effet d’'annuler les tendances spatiales. Une solution consisterait a essayer un
grand nombre de courbes, ou encore d'ordres aléatoires et les combiner en faisant une moyenne.

Tests d'indépendance des; et des(a;, ;)" Lextension naturelle des tests sur les séquences vus

plus haut serait de construire des séquences 2D. Pour ce faire, on peut envisager de construire une
triangulation de Delaunay 2D des poitits, 3i), puis de repérer sur la triangulation les composantes
connexes composées de sommets ayant des signes identiques (équivalent 2D des séquences introduites
dans le cas 1D).

Une alternative (plus simple) a la construction de maillage consisterait a considérer un quadrillage
régulier, dans chaque case duquel serait calculée la moyenne des signes des points présents (s'il y en
a). On raisonnerait alors sur les cases, en regardant les composantes connexes (4-ou 8-connexité). Le
probléme évident concerne la taille des cases, qui introduit un parameétre supplémentaire.
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On peut alors évaluer la taille de la plus grande composante connexe, ou méme le nombre de
telles composantes, et leurs tailles respectives. Il resterait cependant a déterminer comment exploiter
ces données, et notamment comment construire des tests similaires au cas 1D pour le cas 2D.

Dans BJ89, une méthode similaire est utilisée pour étudier localement une surface du type
z= f(x,y) sur une image de profondeur. La grille de I'image 2.5D fournit dans ce cas un élément
naturel pour définir les séquences. L'approche suivie consiste ensuite a détecter les tendances par des
méthodes de morphologie mathématique sur les composantes connexes.

Limitation de ces approches

Dans les algorithmes mettant en ceuvre les séquences binaires que nous venons de présenter, il
n'y a pas de différence entre un petit écart et un gros écart. L'avantage est une grande robustesse
aux points aberrants-=F97. Linconvénient est que I'on ne fait pas toujours la différence entre des
tendances et des écarts systématiques mais a peu prés constants. Or dans notre cas, il peuty avoir des
problémes de recalage tels que les séquences de signes indiquent une tendance, alors qu'il n'y a pas
de tendance réelle (voir I'exemple de la figdré2, pageld).

Conclusion

Nous n’avons pas implémenté cette approche dans le cas 3D, en partie a cause des limitations
propres a ces méthodes, et a la difficulté de les adapter au cas de nuages de points 3D.

Il serait néanmoins intéressant d’'étudier I'extension de la méthode pour les courbes utilisant le
nombre de longueurs des séquences. Toutefois, le probléme de trouver la loi du nombre de compo-
santes connexes de signes identiques sur un maillage 3D ne semble pas avoir de solution évidente.

5.2.5 Approche par régression linéaire

Idée générale

FiG. 5.18 — Principe de la méthode

Le principe de la méthode développée ici est de «déplier» la surface, c’est-a-dire de considérer les
nouveaux points d&3 (Figure5.19) :
of
yi | Bi
di
et d’étudier la surface que forment Igs Si les points; ne sont pas bruités et que I'ajustement du
modéelem est parfait, les pointg; se trouvent exactement sur le plda= 0.
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En particulier, si I'on ajuste un modéle du tyge- P(a, 3) ou P est un polynéme, les coefficients
du polynédmeP sont tous nuls (dans le cas idéal que nous venons de décrire). Dans le cas ou les
points de départ sont bruités, les coefficients trouvés ne sont plus tout a fait nuls, mais on peut tester
I'hypothése de cette nullité du point de vue statistique.

L'avantage estici que I'ajustement d'une telle surface entre dans le cadre d’'une régression linéaire
(méme si le polyndm® n’est pas linéaire), et donc que I'on peut utiliser les outils classiques de
régression et d'analyse de variance pour le test de nullité des coefficients.

Etude de modeles emboités en régression linéaire
Le modele de régression linéaire classigue (non-contraint) s’écrit
Y = Xb+u, avecu ~ A(0,0%Iy)

ouY € RN, X € My p(R), b € RP etu € RN. Comme cela a été dit &, la solution du probléme de
moindres carrés s’écrit : A
b= (X"X)"XTy
On considére maintenant une contrainte affine sur les coefficiefts de
Cb=c

ouCe M, p(R),beRP, etce R" avec O< r < p, et ouC est de plein rang lignes. Ce type de contrainte
est intéressante en ce qu’elle fournit un cadre assez général pour définir des modéles emboités. La
solution du probléme de moindres carrés contraint par la condition affiresséierit | ,p.42] :

bo = b+ (XTX)~1CT[C(XTX)~*CT]}(c—Chb)

Dans notre cas, on a:

f(ay,B1)"

X =
f(an,Bn)"
et
dy

Y=1--.
dn
La régression consiste ensuite a calculer la surfieeef (a, 3) polynomiale de moindres carrés (an-
nexeC).

Test sur les coefficients estimés

Le test que I'on souhaite effectuer sur les coefficients du polynédme obtenu est essentiellement un
test de nullité de tout ou partie des coefficients. On souhaite donc tester I'hypBiftéSk = c contre
I'hypothése alternativel, : Cb= ¢ [ : p.132,136]. Sous I'hypothés®), la statistiqud= de Fisher
suit une loi connue : S v

Y —Y
| AZOH
ro
oY = Xb est la prédiction sous I'hypothést(modéle non-contraint)p = Xby la prédiction sous
I'hypothéseH, (modéle contraint)§? est I'estimation de la variance?® sousH,, F est la loi de
Fisher-Snedecor (cfE[R93 p.134], | , p.43]) et||.|| désigne la norme euclidienne B&.

~Frn-p
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La statistique F de Fisher s’écrit également (par Pythagore) :

Y= Yoll2/r (1ol [1al1?)/r
AN~ /N p) (55)

oul=Y-Yetip=Y-Y,.

Remarque
La condition surr, p,N s’écrit: 0< r < p < N. En effet, siN = p, on ne peut pas tester
la qualité de I'ajustement puisque le modeéle peut parfaitement ajuster les données.

Application au test de nullité de coefficients

Supposons que I'on souhaite tester la nullité deefficientsy;, i appartenant a un sous-ensemble
Ide{1,..., p}. On prend alors comme matri€da matrice obtenue en retranchant a la matrice identité
I les lignes ne correspondant pas aux élémietiéd , et comme vecteuwr le vecteur nul d&".

Pour nos applications, si I'on approche Y par une fonction polynomiale, on veut tester si tous les
coefficients sauf le terme constant sont nuls. Dans ce caq— 1.

Le concept de p-valeur

Au lieu de donner un niveau de test®t de rendre une valeur booléenne, lorsque I'on connait la
loi de la statistique, on peut rendre la p-valeur : c’est le niveau a partir duquel la décision change. Plus
précisément, la p-valeur du test est la probabilitéjsest la bonne hypothése, d’avoir observé une
valeur pour X qui dépasse le x observé. Au niveau décisionnel, on rejettdHgdasque la p-valeur
est faible | ) p-28]. Le calcul de la p-valeur est le suivant :

QX)) =P(X>x)=1-F(x)

ouF estla fonction de répartition de la variatde
En I'occurrence, la fonction de répartition d’une loi de Fisher-Snedecor s’écrit :

Fronm(X) =1—1_n (n2/2,n1/2)

np-+npx

définie pourng,n; > 0 etx > 0, oul (.,.) est la fonction beta incompléte (cf. fonctioatai dans
[ ) 86.4.11, p.229)).

_ By(ab) 1 X e _
I(a,b) = Blab) B(a,b)/ot L1—1t)P1dt

(poura,b<0et0<x<1)ou

1
B(z,w) :/0 21—t ldt = m

ou N
M(z) = / 2 letdt
0

En pratique, les fonctionsstai, betacf, gammaln de [ ] sont utilisées.



150 CHAPITRE 5. SELECTION ET VALIDATION DE MODELE

Retour a notre cas

Lorsque I'on veut tester s'il y a une «tendance», c’est-a-dire une dépendancd enfeef3), on
prend pour hypothéses :

Ho : surfaced = f(a,) polynomiale ou tous les termes sont nuls sauf le terme constant. La surface
des moindres carrés est donc dans ce cas simplement égale au polynéme constant égal a la
moyenne desd.

Ha : surfaced = f(a,3) polynomiale non contrainte. On ajuste un polyn&meP(x,y) sur les points
yi = (a,B,d)T, par une méthode de moindres carrés linéaire (anGgxe

On évalue ensuite : \ )

(N B p) Zizl[P(ai’Bi) B Po(ai’Bi)] (5 6)

(p—1) 3N [d — P, Bi))?

et la p-valeur retournée par le test est égale a :

F=

ou fo_1n—p(.) est le quantile de la loi de Fish&p_1n—_p. Dans ce test, on choisiy(ai,Bi) = d
(fonction constante égale a la moyenne des résidus).

On peut remarquer que le probléme s’exprime ici comme un probleme de sélection de modéle
(parmi les surfaces de régression), telle que celui traité@a. & e test présenté ici fait intervenir les
mémes quantités que le test de sélection préserfiélgceci est visible dans I'équatidn’5), mais est
plus général et présente I'avantage de fournir une valeur de probabilité.

Une question cruciale dans ce test réside dans le choix du polynéme, et en particulier du nombre de
parametrep et de son degré. Or, ceci dépend a priori de la complexité du relief formé par les résidus.
Un degré de polynbme donné peut s'avérer suffisant ou méme trop élevé avec certaines situations et
pas assez dans d’autres cas. La complexité de la surface formée par les résidus dépend a la fois du
modéle et du nuage de points. Il est donc délicat de choisir un polyndme adéquat. Ce point est lié a la
qualité d’approximation, probleme abordé dans les limitations ci dessous.

Résultats

Reprenons I'exemple de la figusel 0 pagel37. Les figures.19et5.20montrent respectivement
pour la scéne «SynthConel» et la scéne «SynthCyl2», les résidus issus de I'ajustement d’un cylindre,
et la surface polynomiale ajustée sur les résidus en fonction des parametres de position (avec un
polynéme de degré 4 4).

Les valeurs dé& et les P-valeurs correspondantes sont reportées dans le tableau suivant :

SynthCyl2 | SynthConel
N 1332 1332
F 0.47 308.9
P-valeur| 0.948 1030

Ainsi, sur cet exemple, on voit que le test distingue trés clairement la situation ou le modéle est
satisfaisant de celle ou il ne I'est pas.
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FiIG. 5.20 — Ajustement de cylindre sur la scéne «SynthCyl2» et surface de régression des résidus.

Limitations

Il se pose un probléme d’approximation de la surface de régression. Une suHaide, y) poly-
nomiale ne s’adapte pas a tous les types de reliefs. Par exemple, sur 'exemple de |a.fitjuee
relief est tel que la surface de régression est restée plane. La conséquence est que le dénominateur du
ratio est trés grand, et donc que la p-valeur rendue est trés proche de 1, ce qui indigue que le modéle
est satisfaisant (ce qui n’est pas le cas!). Il en est de méme pour I'exemple des figRPe$5.23

e, M«—*—:

P

FiG. 5.21 — Ajustement de cbne sur la sceéne «angle» et surface de régression des résidus.

présentant une partie de tuyauterie avec une bride (voir ch&itr€es exemples illustrent des si-
tuations ou le relief des résidus en fonction de la position est trop complexe pour le type de surface
polynomiale ajusté et n'est donc pas bien approché. A l'inverse, il existe également des situations de
sur-ajustement, ou la surface n’approche pas bien les résidus car le degré du polyndme est trop élevé.

Une autre limitation est liée a des problémes de topologie : la méthode présentée suppose implici-
tement que I'espace de paramétres construit permet de «déplier» la surface correctement. Or, ce n'est
pas tout le temps le cas : par exemple, si le nuage est un ensemble de points répartis tout autour d’'une
sphere et si I'on ajuste un cylindre sur ce nuage, la projection des points dans I'espace de paramétres
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FiG. 5.22 — Scéne «bridel» comportant une portion de tuyau avec une bride, vue de face et de c6té

FiG. 5.23 — Ajustement de cylindre sur la scéne «bridel» et surface de régression des résidus.

ne peut pas étre topologiquement correcte (Figurd). En effet, on observe un repliement de sur-
face. Ainsi, on n'obtient pas vraiment un relief puisque plusieurs altitudes sont présentes a la méme

Fic. 5.24 — Probléme de topologie. Sphére ajustée sur des points se trouvant sur un cylindre (a
gauche), résidus en fonction des parametres des deux angles des coordonnées sphériques (au centre),
surface de régression ajustée sur les résidus dans cet espace (a droite).

position. Remarquons que les méthodes développées dand gt [ ] ne s’affranchissent pas
non plus de ce probléme.

Aussi avons-nous tenté de développer une méthode qui s’affranchisse de ces deux limitations :
c’est I'objet de la section suivante.

5.2.6 Approche par lissage des résidus a partir du modele

Cette partie présente une méthode basée sur le méme principe que céllg.du e cadre est
d’étudier la surface formée par les poigts= (o, B, d;)T afin d’évaluer la relation entre les résicijs
et la position(a;,3i) des points sur la surface. La méthode développée ici est inspirée de I'approche
utilisant la régression linéaire (sectibr2.5, mais donne un résultat correct dans les cas ou la premiére
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approche ne fonctionne plus. Ceci méne a un procédé simple et efficace, qui semble prometteur pour
les applications du chapit@e(Figure3.33 page80).

Principe

On a vu awb.2.5que les surfaced = f(a,B) polynomiales ne fournissent pas toujours une des-
cription satisfaisante du relief des résidus dans I'espace de parametres de position. Que peut-on faire
pour mieux ajuster les résidus, ou plutdét mieux représenter la tendance des résidus dans I'espace des
parameétres ?

Une idée simple est de réaliser un lissage des résidus : les résidus lissés suivent bien les formes
des résidus de départ et décrivent également la tendance. C’est ce que nous faisons ici. Le principe
consiste donc a remplacer le polynoP@;,3;) du5.2.5par la valeur :

, 1
/%€ W(xi)

ou 74(x) est 'ensemble des k plus proches voisins du peidéns I'ensemble de points de départ
(Figure5.25. On calcule alors le ratip (inspiré de la méthode précédente) :

di

FIG. 5.25 — Principe du lissage a partir du modéle

_ |ld"—do|®
P=d=d|?

ou ||.|| désigne la norme euclidienne &, d = (dy,...,dy)" désigne le vecteur des résidaé,~
(di,...,dy)" désigne le vecteur des résidus lissédget (0,...,0)" oudy = (d,...,d)". Enreprenant
les notations de la formule.6, p s’écrit :

_ Sl —d]?

SN ld—d]2 (5.8)

p
Il n'est pas possible ici de normaliser le ratio de la méme facon que dans le cas de la régression linéaire,
étant donné qud’ n'a pas d’expression paramétrique @i3. Cependant, le ratip varie comme le
ratio F de la régression linéaire : lorsque I'ajustement est lpogst petit; lorsque I'ajustement est
mauvaisp est grand.
Notons que le numérateur et le dénominateur du ratio dépendent tous deux de k, le nombre de
voisins. Il est bien sir possible de remplacerdgdus proches voisins par une boule de taille fixe ; le
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parametre serait alors le rayon de la boule. Plus le nokneseélevé, et plus les résiddissont lissés.
On en déduit que :

— sikest élevé (proche d¥), p est proche de 0,

— sik est petit (proche de 1p tend vers l'infini.
Afin de ne pas valider le modele trop facilement, le nombre de pkiatété fixé a une petite valeur
en pratiquek = 10).

Cette approche conduit & I'algorithme décrit par le pseudo-code suivant :

Pouri=1 a N faire
Chercher lek plus proches voising, ..., ix du point i
d'(i) < f(d(i1),...,d(i))

Fin Pour

(Calculer le ratio)

Remarque

L'espace de parameétres de position est finalement utilisé seulement pour la visualisation,
et non plus pour la méthode elle-méme, qui s’est ainsi affranchie des problemes de pro-
jections et de topologie.

Remarque

Le critére actuel est sensible aux points aberrants. C’'est sans doute le prix a payer pour
avoir une fonction qui suit de prés les données. Par contre, on peut envisager de remplacer
la moyenne locale par la médiane locale (ou toute autre fonctiod, dessins). Un tel

choix fournit une surface proche des données mais moins sensible aux points isolés.

Résultats et conclusion

Résultats Le tableau suivant montre les valeurs du ragigour I'ajustement de cylindre sur les
scénes «SynthConel» et «SynthCyl2» :

SynthCyl2 | SynthConel
N 1332 1332
p 0.35 8.44

Le ratio détecte clairement le cas ou il y a un probléme du cas ou il n'y en a pas.

Pour I'ajustement de cone sur la scéne «angle», le relief des résidus@uties résidus lissé
est montré figur&.26 °. Pour cette scéne, qui pose probléme avec la méthode par régression linéaire,
on obtient la valeup = 106, 8, ce qui indique clairement que le modéle n'est pas satisfaisant.

Ceci a été testé dans I'algorithme d’extraction de lignes de tuyauterie (Fdi&eaged0). Dans
ce contexte, le ratio a semblé prometteur.

5les images montrent un maillage destiné a rendre la visualisation plus claire
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FiG. 5.26 — Relief des résidus bruts (a gauche), et relief des résidus lissés (a droite) (issus d'un ajus-
tement de cone sur la scéne «angle»)

Discussion La guestion principale qui se pose concernant ce ratio est comment définir un seuil a
partir duquel on peut dire que le modeéle n’est plus satisfaisant. Il ne semble pas évident de trouver
un tel seuil de maniéere théorique. On peut par contre envisager de trouver une valeur empirique, issue
soit de simulations, soit de données réelles. Peut-on, de méme que le test de Fisher, construire un test
statistique sur ce ratio qui permettrait de fournir une valeur de probabilité ? La encore, il est possible
de réaliser des simulations en vue d’obtenir une loi empirique pour

D’autre part, si I'on préfére utiliser une quantité qui est bornée, le ratio :

_ Jld—d|?

Id —do|[?

est compris entre 0 et 1. Ceci découle du fait guest toujours un meilleur modeéle quag pour
approcher les données

On constate que la construction des résidus lissés mise en ceuvre revient a peu prés a construire
un maillage surfacique avec pour surface de projection la primitive étudiée. Dans le cas ou le maillage
est déja disponible, il est inutile de refaire le calcul des voisins.

Conclusion Nous avons construit ici un ratio obtenu par lissage a partir du modéle. Ce ratio est
directement inspiré de la régression linéaire. L'approche par lissage conduit a un procédé simple qui
n'est plus limité par des problémes de topologie ni par les problémes d'approximation. Cette méthode
s’applique a toute surface pour laquelle on peut estimer les résidus (surfaces algébriques, splines, etc.).

En pratique, cette quantité semble permettre de quantifier la qualité d’'un ajustement de maniére
satisfaisante. |l resterait a examiner comment on peut batir un test a partir de ce ratio.

5.3 Conclusion

Les deux problémes de reconnaissance de surface qui sont présentés dans ce chapitre, la sélection
de modele et la validation d’'un modéle, sont complémentaires et se sont avéres intimement imbriqués.

La question de la sélection de modéle est un théme trés étudié en statistiques et en vision (bien que
peu dans le cas de primitives géomeétriques). Ainsi, il existe un nombre important de critéres différents.
Le probléme principal concerne les cas dégénérés. Mon point de vue sur cette question est que le
critére de sélection est assez peu critique, mais gu'il est essentiel de définir précisément les cas que
I'on considere comme dégénérés. En pratique, ceci implique de définir des valeurs de seuil. Lorsque
les frontiéres entre les primitives sont claires, la sélection de modéle fonctionne bien, et ce méme
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avec des critéres assez approximatifs. En particulier, la quatiogi méme le résidu quadratique
moyene) donne de bons résultats en général. Par contre, sans une telle définition des cas dégénérés, le
probléme devient mal posé. Ceci montre notamment I'importance de la validation de modéle au sein
méme du probléme de sélection. En d’autres termes, nous proposons pour ce probléme d'utiliser des
critéres de sélection classiques en faisant intervenir des procédés de validation de modéles.

La validation de modéle est un probléme qui est paradoxalement trés peu étudié. Dans ce chapitre,
des techniques originales basées sur I'étude des résidus sont présentées. Les différentes voies explo-
rées ont mené a définir un ratio issu d'un lissage a partir du modeéle. Les résultats obtenus en pratique
avec ce ratio sont prometteurs (Figd&3 pages0).



Chapitre 6

Extraction de primitives géométriques

Ce chapitre traite du probléme de I'extraction de primitives géométriques a partir d'un nuage de
points. La notion d’extraction difféere de celle de I'ajustement en ce que la scéne contient maintenant
des points qui n'appartiennent pas au modele que I'on souhaite extraire. Autrement dit, la scéne est
composée de points situés sur plusieurs surfaces et/ou de points aberrants. Les méthodes présentées
dans ce chapitre sont utilisées pour I'étape initiale de I'extraction de lignes de tuyauterie, 36t:tion
De récents développements ont également visé a introduire ces méthodes lors de I'arrét de I'extraction
de lignes de tuyauterie en présence d’'ombres & page’?2).

Dans ce chapitre, on utilise les termes d’extractmrale et d’extractionglobale L’ extraction
locale désigne la situation ou I'on impose un point précis du nuage, xot&ns ce chapitre, autour
duquel chercher une surface. Ce type d’extraction fait intervenir des voisinages autour de ce point.
Dans tout ce chapitre, ce que I'on nomme la taille d’'un voisinage est un nombre de points (plus
proches voisins). Par opposition, I'extractiglbbaledésigne le cas ol I'on souhaite trouver une ou
plusieurs surface(s) dans la scéne sans cette donnée de point, c'est-a-dire sans spécifier au départ de
points autour desquels ces surfaces se trouvent.

Les méthodes développées dans les sectibris 6.2, 6.3 et 6.4 se fondent sur I'hypothése
suivante concernant la scéne :

H : en tout point ou se trouve une surface (point non aberrant), on suppose qu’il existe un
voisinage sphérique (non-réduit & un point) autour de ce point ou la primitive est la seule
présente (i.e. tous les points appartiennent a cette primitive au bruit pres).

Une hypothése a peu prés équivalente a celle-ci consiste a dire :

H’ : en tout point non-aberrant, on suppose qu'il existe un voisinage sphérique contenant
un nombre de points suffisants pour pouvoir approcher la surface par une primitive de
moindres carreés.

En clair, ceci cherche a justifier 'emploi d’'une méthode de moindres carrés localement, sur des voisi-
nages plus ou moins petits. Cette hypothése, illustrée sur la figyrest vérifiée pour la plupart des
points de nos scenes.

Les section$.1, 6.2, 6.3 et6.4présentent les méthodes développées pour réaliser I'extraction
d’'une ou plusieurs primitives, localement ou globalement, respectivement de primitive(s) de type
fixé ou non, basée sur I'hypothése H'. Dans les secttbfis 6.2 et 6.3, nous considérons le cas
le plus simple, qui est celui ou les primitives que I'on souhaite extraire sont de type connu, fixé.
En pratique, I'utilisateur spécifie explicitement le type de primitive a extraire parmi celles possibles
(plan, sphére, cylindre, cbne, tore). La sectiohprésente les perspectives sur I'extraction d'une ou
plusieurs primitives de type quelconque, et ouvre sur la segmentation en primitives géométriques.

157
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FiG. 6.1 — Hypothése de validité de la méthode de moindres carrés sur des voisinages sphériques

Dans la sectior®.5, nous présentons une méthode pour traiter les cas ou I'on ne peut plus faire
I'hypothése H'. Cette méthode se base sur les échantillons minimaux de points. Un échantillon mini-
mal de points est un ensemble de points dont le nombre d’éléments est le minimum nécessaire pour
construire une primitive de type donné. Nous avons choisi de désigner un tel ensemble minimal par le
terme dequorum par analogie avec son sens commun : nombre de membres qu’'une assemblée doit
réunir pour pouvoir valablement délibérer (Larousse).

Recherche des k plus proches voisins d’un point dans un nuage

Le principe est le suivant : on considére tout d’abord une liste d’'indic&gpdits initiaux. Cette
liste dek indices est d’'abord triée par ordre de distance de chaque point auxgoiBhsuite on
procéde a une lecture de la liste de points (tout le nuage) avec insertion éventuelle dans la liste triée
desk points.

L = (i1,...,ik) < Indices dek points initiaux
Trier L par ordre des distances des pointg &algorithmequicksor)
82 «— ||x(ix) — Xo||? (carré de la distance du point le plus éloigné)
Pouri =1 a N faire
Si [|x(i) — xo||? < 82 faire
Insérer dans la liste triéé (dichotomie)
52 « |X(ik) — Xl
Fin Si
Fin Pour
Retourner la liste ddspoints
Entrées : nuage dé de points, indicéy du pointxg dans le nuage,
nombrek de voisins cherché& & N)
Sorties : Listd., triée par ordre de distancexa
Parameétres : Choix ddspoints initiaux.

Il est important de noter que, sans post-traitement, la liste de points rendue en sortie de cet algo-
rithme est triée par ordre de distance de chaque poigt a
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Comment choisir lesk points initiaux? Si le nuage suit I'ordre du scan, et si I'on connait
I'indice ig du pointxg dans le nuage (ce n’est pas vrai si le point ne fait pas partie du nuage!), on peut
tirer parti de la structure en ligne. Il existe cependant des exceptions : fins de ligne, fins de point de
vue (ou de sous-point de vue). D’autre part, ceci n'est pas tout le temps possible (par exemple, pour
I'estimation des normales sur un voisinage, les points ont déja pu étre retriés). Bien-entendu, on peut
dans ce cas former une liste contenant les mémes indices et qui reproduit le méme ordre que la liste du
nuage de points. Cependant, ceci nécessite une lecture de toute la liNtpalats, avec pour chaque
indice un parcours de la liste desndices.

Croissance de primitive dans un nuage de points

Nous distinguons deux types de croissance :

— Croissance bornée. Le voisinage sur lequel on a déterminé la primitive indique des limites dans
I'espace. Par exemple, les points se trouvant sur un cylindre peuvent nous permettre d’estimer
les extrémités de ce cylindre. Mais a cause des voisinages sphériques, on n'a pas forcément
pris en compte tous les points qui se trouvent sur la primitive entre les limites trouvées. Dans
I'exemple du cylindre, on n’a sans doute pas pris en compte les points qui se trouvent sur toute
la circonférence de la section circulaire. On effectue donc un rajout de ces points. C’est ce que
nous appelons croissance bornée. Les dimensions de la primitive ne sont pas changées par cette
opération.

— Croissance non-bornée. Dans certains cas, on veut rajouter tous les points de la scéne qui se
trouvent sur la primitive (infinie) trouvée. |l s’agit la d’'une croissance non-bornée.

Dans les deux cas, on doit définir une épaisseur pour rajouter les points. En pratique, on peut
utiliser comme épaisseur une valeur proportionnelle a I'erreur quadratique trouvée lors de I'ajustement
de la primitive.

La croissance bornée ne pose pas de probléme particulier. Par contre, la croissance non-bornée
pose le probléme de I'arrét. Il n'est pas réaliste de considérer que I'on peut toujours rajouter tous les
points de la scéne a la primitive (par exemple, lorsqu’il y a des murs). Tout dépend de ce que I'on veut
obtenir :

— les limites de la primitive sont-elles importantes ?

— est-ce un probleme de considérer trop de points dans la primitive ? (points qui ne sont plus

considérés par la suite).
Il n'est pas aisé de stopper la croissance d’'une primitive afin d’'éviter les fausses intersections avec
d’autres objets.

6.1 Extraction locale d’une primitive de type fixé

Comme cela a été dit en introduction, I'extraction locale concerne la recherche d’'une surface
autour d’'un point connwg. Or, puisque I'on se place dans I'hypothése H, il existe un voisinage
autour du point sur lequel la primitive recherchée est la seule présente.

Plusieurs idées sont alors possibles pour extraire la primitive :

— Si on connait la taille du voisinage appropriée, ou si une grande précision n’est pas recherchée

pour la primitive obtenue, on peut raisonner sur un petit voisinage, de taille fixée.

— Si on cherche la taille de voisinage la plus grande possible afin d’améliorer la précision de la

primitive estimée, on est amené a essayer plusieurs tailles différentes. Ceci conduit & un procédé
multi-résolution.
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Ces deux idées sont développées dans la suite.

6.1.1 Extraction directe sur un voisinage de taille fixe

La taille est fixé & un certain nombiie de plus proches voisins du poirg. Pour trouver ce
voisinage défini pafl points, on procéde a la recherche deglus proches voisins du poin,
suivant I'algorithme de la page58 Notons que ceci définit bien un voisinage sphérique autour du
point. On réalise ensuite I'ajustement de la primitive sur le voisinage.

L'utilisation de ceci peut se faire avec Unfaible (pour éviter de sortir de I'hypothése H’) et
éventuellement une étape de croissance (la encore selon les besoins).

L'algorithme peut se résumer par le pseudo-code suivant :

Recherche de¥ plus proches voisins du poirg

Selon le type de primitive : pré-traitement pour ajustement (estimation normales)
Ajustement de la primitive sur 'ensemble depoints

Eventuellement : croissance de la primitive

Entrées : nuage dd points, indiceg du pointxg, type de primitive
Sorties : primitive et sous-nuage de points associé
Parameétres : taillé (en nombre de points)

Croissance

Si on ne fait rien apres I'algorithme ci dessus, on obtient toujours un ensemble de points qui se
trouvent dans un voisinage sphérique. Par exemple, si I'on a extrait un plan, on obtient des points sur
un disque circulaire. Or, les points de cette primitive ne suivent certainement pas une telle répartition.
Ceci est illustré figuré.2. On peut donc souhaiter effectuer une croissance de la primitive trouvée.

FiG. 6.2 — Extraction locale d’'un plan. A gauche : point sélectionné ; au centre : le plan trouvé, a
droite : le voisinage final.

Résultats

Le résultat de cet algorithme pour I'extraction de cylindre est montré figireCe procédé est
bien entendu limité car il nest pas toujours aisé de déterminer la taille de voisinage a priori.
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FiG. 6.3 — Extraction locale d'un cylindre utilisant une taille fixée, sans croissance (gauche) et avec
croissance (droite).

6.1.2 Extraction multi-résolution sur voisinages emboités

On souhaite ici extraire une primitive sans spécifier de taille de voisinage fixe. On souhaite éga-
lement trouver la taille «optimale», c’est-a-dire la taille du plus gros voisinage autour dwxgpojunit
ne contient que la surface que I'on souhaite extraire.

Erreur d' gjutement

taille

taille du voisinage

optimale

FiG. 6.4 — Voisinages emboités autour du point (schéma de gauche) et graphe de I'erreur en fonction
de la taille (schéma de droite)

Principe

Le principe est ici un ajustement de primitive sur des voisinages emboités autour dxppBimiir
chaque taille de voisinage, on évalue I'erreur associée a la primitive correspondante. Logiguement, si
I'on se place dans la situation ou :

1. le point est sur une primitive du type recherché,
2. d'autres surfaces sont présentes dans la scéne,

alors I'erreur d’ajustement doit étre stable tant que le voisinage ne contient que la primitive, et aug-
menter rapidement lorsque le voisinage commence a englober des points appartenant a d’'autres sur-
faces. Cette idée est illustrée sur la figaré. La figure6.5 montre cette notion sur un cas réel. Les
graphes de la figuré.6, qui correspondent a I'exemple de la figr®, montrent également de ma-

niére claire qu'’il existe une partie stable au niveau des parametres estimés et donc au niveau de I'erreur
d’ajustement.
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FiG. 6.5 — Présentation du principe sur une scéne réelle.

A gauche : la scéne «CGP» (issue du scanner Cyrax, société Cyra) et le point cliqué par l'utilisateur
(indiqué par le «+»).

A droite : Graphe de l'erreur d’ajustement (erreur quadratique) des points par rapport au cylindre en
fonction de la taille du voisinage (en nombre de points) sur la situation a gauche. Ici chaque taille

a été testée. Dans l'algorithme multi-résolution développé, on ne teste en fait que quelques tailles
(indiguées par des «+» sur le graphe).
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o 200 00 500 800 000 1200 1400 1800 o 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 0 200 400 00 800 1000 1200 1400 1800
Nombre de points Nombre de points. Nombre de points

FiG. 6.6 — Graphes des paramétres du cylindre en fonction de la taille de voisinage sur I'exemple de
la figure6.5. le rayon (a gauche), le paramé#réau centre), le parameété(a droite).
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Algorithme

Comment repérer le saut et trouver une taille «optimale» ? Ceci met en ceuvre un procédé d’ajus-
tement multi-résolution.
On procede en deux phases :

1. expansion jusqu’a détection du saut, puis
2. dichotomie.

La taille optimale est cherchée entre deux tailles (nombres de pajtset Tmax L'algorithme est
présenté a travers le pseudo-code suivant :
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Pseudo-code de l"algorithme d’exiraction locale mulfi-résolufion

Phase préliminaire
V...« — Recherche de§nax plus proches voisins du poirg dans le nuage
(et tri simultané de cegnax points en fonction de la distanceg)
Pré-traitement (estimation des normales)4lg, si besoin

Initialisation ' _
e« 0 (erreur moyenne sur les tailles testées jusqu’a présent)

Continuer— Vrai
Phase- Vrai (Si vrai : phase d’expansion, si faux : dichotomie)
i—0
T « Tmin
Tant que (Continuet Vrai) faire
Vg — T premiers points d¥f,
Ajustement d’'une primitive sy (utilisation éventuelle des normales)
Evaluation de I'erreur quadratiqesg(surVy)
e« (ie+e)/(i+1)
Si (Phasex Vrai) faire
(Phase d’expansion)
Si (e< ae) faire
[Tm, Tm] < [T, 2T]
T —Tm
Si (T > Tmay faire : Continues faux
Sinon
(Fin de la phase d'expansion, début de la phase de dichotomie)
Phasek— faux
v« T
T— (Tm+Tu)/2
Fin Si
Sinon
(Phase de dichotomie)
Si (e< ae) faire :
| T T
Sinon faire :
| TueT
Fin Si
Si (Ty — T < ATmin) faire : Continuer— faux
T— (Tm+Tu)/2
Fin Si
i—i+1
Fin Tant que
Retourner la taille optimal& et la primitive correspondante (parametres, erreur d’ajustement, incer-
titude sur les paramétres, sous-nuage de points)

Entrées : nuage d¥ points, pointxg, type de primitive.
Sorties : Primitive et sous-nuage associé
Parameétres : taill&min, taille Tmax, ATmin, o, Nb de pts pour I'estim. des normales.
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Choix de Tnin Le choix de la tailleTyhin(en nombre de points) est important. Implicitement, on
suppose que si le point se trouve bien sur la primitive de type recherché, il y a auTpgineisins
du point qui se trouvent sur cette primitive.

D’autre part,Tmin doit étre suffisant pour éviter le caractere aléatoire lié aux petites tailles (se
reporter a la discussion de la secti®ni.?, pagel67).

Dans les tests de validation de I'algorithme d’extraction de ligne de tuyauterie présenté3éction
page51, Tmin a été fixé a la valeur 100.

Erreur d'ajustement Dans notre application, I'erreur d’ajustement utilisée est la moyenne quadra-
tique des distances des points a la primitive, encore app&sél quadratique moyedéfinie par :

e(t) = \/tl ; d2(x, Primitive(\t))

ou V; désigne le voisinage depoints, c'est-a-dire I'ensemble dégplus proches voisins du point

Xo. Nous désignons encore cette erreur d’ajustement par le teemeur quadratique Cette quan-

tité semble appropriée ici en ce qu’elle est trés sensible a la présence de points aberrants. On peut
remarquer que I'estimation de la primitive de moindres carrés utilise cette fonction comme fonction
coqt.

Voisinages Les voisinages utilisés ici sont définis comme I'ensembleldelsis proches voisins (au
sens de la norme euclidienne ®é) du point sélectionné. La taill& (en nombre de points) d’un tel
voisinage varie entre des valeurs minimum et maximtgh et Tmax. Lintérét de cette définition est
d’étre indépendante des dimensions de la primitive (diamétre, longueur, ...), par opposition a un rayon
de spheére de voisinage fixe. Par contre, ceci dépend de la densité de points locale.

En pratique, pour I'extraction de cylindre initial de I'algorithme de la sec8dh page51, les
tailles Tmin et Tmax ONt été fixées a 100 points et 2000 points.

Procédé |l est coliteux de réaliser I'ajustement pour chaque taille dptfeet Tmax. Aussi procéde-

t-on un peu plus grossiérement en ne considérant que quelques valeurs deTtailesu(tiplié par

des puissances de 2, le tout restant infériely8). A I'aide d’un critére sur I'erreur, on repére la taille

ou I'erreur a augmenté de maniére significative. On obtient ainsi un encadrement de la taille optimale.
Ensuite, on souhaite étre plus précis : une valeur de taille plus précise est évaluée par dichotomie dans
I'intervalle obtenu. La figur®.7 présente une illustration du procédé.

Construction des voisinages La construction des voisinage emboités se fait comme suit :
— Recherche degyax plus proches voisins du point. Ceci fait intervenir un tri dggx points par
ordre croissant de la distance au point (algorithme g&ge
— Pour déterminer le$ plus proches voisins (avat < Tnax), il suffit de prendre le§ premiers
éléments de la liste triée d&gax points.
L'intérét de ceci est que I'on effectue la recherche de voisins qu’une seule fois.

Pré-traitement Les procédés d'initialisation correspondant a I'ajustement de certaines primitives
nécessitent I'estimation des normales estimées en chaque point (voir cHap@exi est également

fait une seule fois lors du pré-traitement, pour Tesx points (voir algorithme d’estimation en an-
nexeB).
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Erreur quadratique

o f N f . .
100 200 300 400 500 600 700 800

Nombre de points

FiG. 6.7 — Résultat sur la scéne «CGP». A gauche : graphe des erreurs pour les tailles testées lors
du procédé multi-résolution. La ligne brisée suit la phase d’expansion puis la phase de dichotomie
jusqu’a la taille optimale (les sommets de la ligne brisée sont les mémes que les «+» apparaissant
dans la figures.5). A droite : le cylindre extrait de la scene a l'issu du procédé multi-résolution.

Croissance De méme gque pour l'algorithme précédent, il est possible d’effectuer une croissance de
la primitive obtenue. Ceci peut étre souhaité dans certains cas.

Valeurs des parameétres Pour I'extraction de cylindre utilisée dans le chapisrdes valeurs sui-
vantes ont été choisies pour les parametrggi;=100 points,Tya=2000 points ATmin=25 points,
a=1.5, Nombre de voisins pour I'estimation des normales : 10.

Résultats et discussion

Résultats Cette méthode a été implémentée pour chacune des primitives libres du chapére
figures6.8, 6.9et6.10montrent des exemples pour le tore, le cone et la sphere. Dans ladigGré

"
)

FiG. 6.8 — Extraction locale d’'un tore dans la scéne «CGP» (les extrémités du tore n'ont pas été
calculées ici).

s’agit d'une sphére servant au recalage, que I'on place dans la scéne. Notons que puisque I'on connait
précisément le rayon de ces sphéres, on pourrait également réaliser une extraction ou un ajustement
de sphére contrainte (de rayon fixe).
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FiG. 6.9 — Extraction locale d’'un cone.

FIG. 6.10 — Extraction locale d'une sphére.

Cette méthode est utilisée avec les cylindres pour I'étape du «cylindre initial» de l'algorithme
d’extraction de lignes de tuyauterie du chapiiesection3.2, page51.

Discussion

Choix deTmin  La primitive construite par ce procédé est correcte, tant que la valdyy;de'est
pas trop grande. Plus précisément, tant quéJgsplus proches voisins du poirg se trouvent sur la
méme primitive. Ceci est problématigue dans des zones ou la densité de points est faible et ou il existe
des surfaces proches. Dans ce cas, il se peut que le pardpgine permette pas de sélectionner des
points appartenant seulement a la primitive recherchée.

En fait, deux types de cas a problémes se produisent concernant cette taille :

— |l existe des cas pour lesquels une telle tailig, est trop grande. La situation est ici le cas ou
la taille optimale est plus petite qUg,n. VU que I'on cherche les valeurs plus grande Gug,
on ne peut pas trouver la bonne valeufldd.a primitive peut ainsi étre completement fausse.

— SiTmin esttrop petite (e.g., de I'ordre de 10 points), I'algorithme peut détecter un saut de I'erreur
quadratique avant la taille optimale. La primitive peut la aussi étre complétement fausse. En
effet, prenons I'exemple d'une zone trés dense, contenant un cylindre de gros diamétre. Dans ce
cas, les voisinages les plus petits représentent un étalement angulaire trés faible sur le cylindre,
ce qui fait que I'on peut encore se trouver dans la zone aléatoire, et stopper de maniére précoce.

Plusieurs méthodes sont envisageables pour traiter ce probléme :

1. utiliser une valeur déni, faible en changeant le critére de détection du saut. Il s'agit de dépasser
la zone aléatoire, par exemple en faisant intervenir I'incertitude sur les paramétres du modéle
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dans le critére d’'arrét.

2. utiliser des méthodes deconnexité, ou de maillage surfacique pour déterminer quels sont les
vrais voisins au lieu de considérer des voisinages sphériques. Notons que ce procédé ne permet
pas de traiter tous les cas!

3. faire appel a des méthodes d’extraction au sein méme des voisinages sphériques (éventuelle-
ment avec des points aléatoires). L'idée est ici de considérer que I'hypothése H' n'est peut-étre
pas vérifiée sur ce voisinage et de considérer des méthodes.du

A propos du critére de détection du saut Le critére pour stopper la phase montante est basé
sur une heuristique et la valeur paramétrarbitraire. La difficulté ici est que la forme du graphe de
I'erreur en fonction de la taille n’est pas la méme suivant la primitive et les surfaces qui se trouvent
proches.

Cependant, on peut envisager d'utiliser d’autres informations que I'écaretglpse écarts pour
valider ou invalider le modéle a chaque taille (sectaf). Cette possibilité n'a pas encore été testée.

6.2 Extraction globale d’'une primitive de type fixé
Principe

Ici, on ne sait pas ou se trouve la primitive dans la scene. L'idée est d'appliquer 'une des méthodes
d’extraction locales précédentes sur plusieurs points «germes» de la scéne et de chercher le point ou
il est le plus probable qu'il existe une primitive du type recherché.

Comme précédemment, si on connait une taille de voisinage sur laquelle on souhaite trouver la
primitive, ou s’il n'est pas crucial d’obtenir une taille optimale, alors on peut utiliser la fonction
d’extraction sur taille fixe de la secti@ghl.l Sinon, on peut utiliser la méthode multi-résolution de la
section6.1.2

Il est en général colteux, et inutile, de tester chaque point de la scéne. Le principe suivi ici a été
de tirer des points aléatoirement. Notons que ce choix, essentiellement motivé par une question de
simplicité, n’est pas le seul possible. En effet, on peut également effectuer un sous-échantillonnage
régulier dans I'espace, ou détecter des points d'intérét par des procédés «bas niveau» (courbure faible,
normales, image de Gauss, ...).

A chaque essai, on souhaite évaluer le point germe testé par rapport aux autres points (testés
préecédemment). Ceci se fait par le biais d’'une fonction codt. Une fonction colt possible est 'opposé
du nombre de points obtenu a l'issue de I'extraction locale.

Algorithme

La méthode est présentée a travers le pseudo-code suivant :
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Nopt <— O (nombre de points optimal)

Pour k=1 a K faire

Choisir un pointx au hasard parmi led points
Extraire localement une primitivie

sur un voisinage de taill€ autour dex (8 6.1)
Evaluation de la primitive® :

ng < 0 (nombre de points courant)

Pouri=1 a N faire

| Sid(x;,P) < o faire :ng «— ng+1

Fin Pour

Singpt < Ng faire
(garder cette primitive)
Xopt < X
Nopt < No
Fin Si
Fin Pour
SiNopt > Nimin faire
\ Retournexopt, la primitive P et le sous-nuage associés
Fin Si
Entrées : Nuage d¥ points, type de primitive.
Sorties : PrimitiveP (Si Nopt > Nmin), SOUS-NuUage associe
Parametres :
nombre d’essaik, taille des voisinages(en nombre de points),
épaisseuo, nombre minimal dhliers nmin

Le pseudo-code montre I'utilisation de I'extraction locale avec une taillixe, mais on peut aussi
utiliser I'extraction multi-résolution entre des taill&sin et Tmax-

On remarque que I'étape qui consiste a compter le nomlimkeats revient a faire une croissance
de la primitive dans toute la scéne et a compter le nombre de points obtenus.

Résultats et discussion

Cette fonction a été utilisée pour les cylindres (FigiuEl) et les plans.

Le choix des parametres qui interviennent dans I'algorithme est important. En particulier, le choix
des valeurs di, T eto est crucial. Le paraméti€ doit étre pris le plus grand possible (mais est bien
sQr limité par des questions de complexité algorithmique). Le parameast déduit d'une certaine
connaissance de la scéne et de la précision recherchée pour I'extraction. Il n'est pas aisé de choisir
une valeur poull. Un choix prudent peut consister a prendre une valeur petite, qui équivaut a la taille
minimal Tin de I'algorithme du6.1.2 Si, a la place de I'algorithme d’extraction locale a taille fixe,
on utilise le procédé multi-résolution dul.2 on peut sans doute se passer de I'étape de croissance
et considérer directement la taille obtenue a l'issue de I'extraction locale pour la fonction co(t.

Le fait de choisir des points au hasard présente I'inconvénient de ne pas garantir le méme com-
portement pour deux exécutions du programme. Cet aspect est atténué si le nombre ld'essais
grand.

En pratique, on constate que ce type d’algorithme produit une solution dans la plupart des cas, y
compris dans les cas ou il n'y a aucune instance de primitive du type recherché. Nous nommons une



170 CHAPITRE 6. EXTRACTION DE PRIMITIVES GEOMETRIQUES

FiG. 6.11 — Extraction globale d’un cylindre (action répétée trois fois)

telle solution un «faux positif». Ceci dépend du paramaggg, mais pas uniquement. A ce niveau,

il peut étre intéressant de faire intervenir des critéres visant a valider ou invalider le modéle, comme
ceux présentés au chapifre. Pour I'instant, on procede simplement a une vérification des paramétres
estimeés, présentéess?.1, pagel38

6.3 Extraction globale d’'un nombre inconnu de primitives de type fixé
Obijectif

La méthode précédente vise a extraire globalement une primitive. Si plusieurs primitives du méme
type sont présentes, il parait intéressant de les extraire toutes. C'est I'objectif de la méthode dévelop-
pée ici. La difficulté réside ici dans le fait que I'on ne connait pas le nombre de primitives présentes.

Principe

Comment extraire plusieurs primitives ? Le principe qui a été suivi est d’extraire les primitives
une par une, et ce tant qu'il y en a dans la scéne. On procéde donc a une itération de la méthode
précédente, en enlevant a chaque fois les points correspondant a la primitive trouvée.

Algorithme

L'algorithme développé est présenté a travers le pseudo-code suivant :
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NuageRestart- Nuage globall{l points)
N; < N (nombre de points dans NuageRestant)
k—1
Continuer— vrai
Tant que (Continuer = vrai) faire
Extraire globalement un cylindre dans NuageRestant
Parametres :

nombre d’essaisN; /5, épaisseuo,

nb min d’inliers : max10,N; /20), Nb de voisins : 50
Si un cylindre a été extrait faire

Mettre a jour NuageRestant Mt

Si ((Nr < Nmin) ou (k = K)) faire : Continuer— faux
Fin Si
k—k+1
Fin Tant que
Entrées : Nuage dd points, type de primitive.
Sorties : Primitive$®, sous-nuages associés.
Parameétres : nombre maximum d’itératidsépaisseuo,
nombre minimum de pointSyn.

Résultats et discussion

Cette méthode a été implémentée dans le cas des cylindres. La@igdrenontre un exemple
de résultat d’extraction de cylindres. On voit sur cet exemple que les trois cylindres présents dans la

FIG. 6.12 — Résultat de I'algorithme d’extraction de cylindres libres

scéne sont effectivement extraits. L'algorithme a d’autre part extrait deux faux cylindres sur les points
correspondant a la poutre.

La présence de ces faux-positifs ne constitue pas toujours un probléme. Cette méthode a par
exemple été utilisée dans I'algorithme d’extraction de lignes de tuyauterie, lors des arréts de I'algo-
rithme en présence d’ombres. Ce procédé est présenté a la $etihpage’2. Or, dans ce contexte,
on cherche des cylindres respectant certaines contraintes, en I'occurrence des cylindres qui se trouvent
sur le méme tuyau. L'idée était alors d’extraire des cylindres dans une zone telle que celle montrée
figure6.12 et d’examiner sil'un des cylindres est compatible avec les contraintes. Ce procédé permet-
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trait ici d’éliminer les faux cylindres de la figui@12 Dans ce contexte, il est en effet peu probable
que les faux-positifs respectent les contraintes imposées.

Si I'on souhaite cependant fournir une description satisfaisante de la scéne, il convient d'éviter
de tels faux-positifs. Il me semble que ceci ne peut se faire qu’en introduisant plusieurs primitives,
simultanément au sein de I'extraction. Cette perspective est abordée en §ettion

On remarqgue que cet algorithme fait intervenir de nombreux paramétres. De plus, le choix de ces
parametres est délicat. En particulier, les parametres choisis pour I'extraction d’une primitive sont
empiriques. La condition d’'arrét peut notamment poser probléme : commenhfixesachant que
dans les scénes traitées, il y a toujours un peu de points qui ne sont pas sur des primitives simples
(fils électriques, formes complexes, points aberrants, etc.) ? Ceci met en lumiére le besoin de valider
ou invalider les modéles trouvés, soit au niveau de I'extraction d’'une primitive, soit au niveau final.
Bien que ceci n'ait pas encore été testé, il parait pertinent de faire intervenir des criteres tels que ceux
développés a la secticn2

Remarquons enfin qu'avec l'algorithme présenté ici, les relations de voisinage changent a chaque
itération (& chaque fois que I'on enléve des points) : si on cherche les k plus proches voisins d’'un
point parmi les points du nuage restant, on n’obtient pas la méme chose suivant ce qu'il reste dans
le nuage restant. Les relations de voisinages varient donc au cours du temps. Cet aspect peut paraitre
génant, en ce que l'ordre d’extraction des primitives a une importance. Par contre, lorsque I'on se
trouve effectivement sur une primitive, ceci peut étre intéressant car la scene est plus «dégagée».

6.4 Perspectives : extraction de primitives de types non fixés

Dans le cas étudié ici, on souhaite extraire des primitives sans spécifier de quels types elles sont
(plan, sphére, cylindre, cbne, tore). Nous avons choisi de réaliser l'identification du type de primi-
tive en faisant intervenir I'ajustement de chacune des primitives et la sélection du modéle par des
techniques développées au chapitreections.1, pagel28

Une telle méthode d’extraction a été implémentée en adaptant simplement I'extraction locale
multi-résolution dus.1.2a plusieurs primitives. Les cas de I'extraction globale d’'une ou de plusieurs
primitives n'ont pas été implémentés et sont abordés ici en tant que perspectives.

Extraction locale d’une primitive de type non fixé

On peut facilement étendre le principe de I'extraction locale avec taille fixe de la séctidau
cas de plusieurs primitives, mais se pose ici un probleme d’échelle. En effet, lorsque I'on ne connait
pas le type de primitive, tout dépend de la taille du voisinage sur lequel on cherche une surface.
Prenons I'exemple de points se trouvant sur un tore. Sur un trés petit voisinage, le plan est une bonne
approximation de la surface formée par les points. Sur un voisinage un peu plus grand, le cylindre
est une approximation satisfaisante. Enfin, ce n’est qu’en prenant un voisinage encore plus grand que
I'on s’apercoit que le tore est la meilleure approximation. L'identification du type d’une primitive est
donc liée a la taille du voisinage sur lequel on ajuste cette primitive. C'est pourquoi, dans un contexte
multi-primitive, I'algorithme d’extraction locale multi-résolution de la sectibf.2est préférable.

Pour adapter cet algorithme au cas de plusieurs types de primitives possibles, on remplace simple-
ment I'ajustement de la primitive de type connu par I'ajustement successif des primitives de chaque
type : plan, sphére, cylindre, céne et tore. Un premier contrdle sur les primitives obtenues est effectué
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a ce niveau. Celui-ci consiste tout simplement a vérifier la validité des paramétres estimés (voir sec-
tion 5.2.1). La sélection du meilleur modéle parmi ceux-ci se fait par simple comparaison des erreurs
d’ajustement parmi les modeéles qui n’ont pas été invalidés par le premier contrble (voir $ettion
Tout ceci est fait pour chaque taille de voisinage (nombre de voising)destée. Ceci signifie que
I'on peut obtenir des primitives de types différents selon la taille. Lereequi est considérée a
chaque étape est I'erreur d’ajustement de la primitive sélectionnée. Cette erreur correspond au mini-
mum des erreurs de chaque primitive qui n’a pas été invalidée (celle-ci n’est donc pas toujours égale
au minimum des erreurs). On peut alors procéder comme dans le cas d’une primitive de type fixé avec
I'erreur obtenue a chaque étape.

La figure6.13donne une idée du procédé, a travers le graphe des erreurs d’ajustement de chacune
des primitives : pour une taille donnée, le graphe de I'erreur considérée se trouve sous tous les graphes
correspondants aux modeéles qui n’ont pas été invalidés.

30
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Cylindre --------
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25 | Tore —---
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FiG. 6.13 — Graphe des erreurs d’'ajustement du plan, de la sphére, du cylindre, du céne, et du tore en
fonction de la taille des voisinages emboités autour du pgint

La figure6.14montre quelques résultats ou I'extraction avec sélection de modeéle donne un résultat
satisfaisant.

La version actuelle de cet algorithme ne trouve pas toujours la primitive adéquate. Certains des
cas qui posent problémes sont générés par les cas qui ne sont pas bien gérés par la sélection de mo-
dele. C'est le cas par exemple lorsque plusieurs surfaces sont présentes dans le voisinage §Figure
pagel36). Des procédés de validation de modéle tels que ceux développés $e2semblent pou-
voir fournir des criteres pour traiter ces cas.

Ce type d'algorithme met d’'autre part les procédés d'ajustement a rude épreuve. En effet, pour
chaque taille, il faut que I'ajustement de chaque primitive produise la solution de moindres carrés. Or
toutes les primitives ne peuvent pas étre satisfaisantes sur le méme nuage de points. Ceci implique
notamment que l'initialisation et/ou la fonction co(t de certaines primitives ne ménent pas forcément
a une solution tres claire. Il semble que les pics observés sur les graphes de |&.fi§sent dus
a des instabilités de ce genre. Méme s'il est apparemment peu probable de tomber sur I'un de ces
pics lors du procédé multi-résolution, I'extraction fonctionnerait mieux si la stabilité des méthodes
d’ajustement était améliorée. Cette question demanderait en tout cas un examen plus précis.
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FiG. 6.14 — Quelques primitives extraites localement sans spécifier leurs types

Extraction globale d’'une primitive de type non fixé

Pour réaliser I'extraction globale, on peut procéder de méme que précédemment, en utilisant I'ex-
traction locale et en introduisant une fonction co(t globale. En théorie, les résultats obtenus devraient
étre meilleurs que ceux de la version pour primitive de type fixé, étant donné que le nombre de faux
positifs devrait étre inférieur.

Notons gu'il se pose encore le probléme de ce qui n'est pas modélisable : points aberrants, formes
complexes, etc. Ces situations généreront encore des faux positifs.

Extraction globale de plusieurs primitives de types non fixés

L'objectif ultime ici est bien entendu de décrire de maniére exhaustive la scéne en terme de pri-
mitives géométriques. C’est la notion de segmentation en primitives géométriques que nous avons
introduite aux chapitre$ et 2.

Comme dans le cas de primitives de type fixé, l'idée la plus naturelle est d’extraire les primitives et
d’enlever les points correspondants au fur et a mesure. Les questions clés sont alors de savoir comment
adapter de maniere cohérente les paramétres de I'algorithme lorsque la scéne évolue a chaque étape,
et comment définir la condition d’arrét.

6.5 Meéthode a partir de quorum de points

L'hypothése H’ présentée en début de chapitre n'est en général pas vérifiée en tout point d’une
scene. En effet, il suffit de prendre des points se trouvant a la frontiere entre deux surfaces, aux angles,
ou dans des zones ou il y a de nombreuses surfaces et une densité faible. L&.fifur®ntre
guelques situations ou I'hypothése H’ n’est plus valable. Un autre exemple est celui d’'un point sur
une poutre en |, qui serait scannée des deux c6tés. Le point se trouve bien sur un plan, mais les deux
plans sont trés proches, et rien ne dit que la densité de points est partout telle que I'on puisse définir un
tel voisinage sphérique. Il convient toutefois de formuler deux remarques par rapport a cet exemple :

1. il n'est pas rare de trouver de tels zones dans une scéne, mais ces zones représentent en général
peu de points par rapport a la scéne totale (en particulier car on scanne beaucoup d'objets
pleins),
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FiG. 6.15 — Situations ou la méthode a base de quorum de points peut s'avérer intéressante (surfaces
confinées).

2. 'exemple donné précédemment se raméne a notre hypothése si I'on introduit une primitive de
plus haut niveau (ici ce serait une primitive «poutre»). Ce qui est possible (voir perspectives sur
I'ajustement de primitives composées, sectidn 5 pagel23).

La méthode présentée dans cette partie est une adaptation de travaux existatjtsNous avons
en particulier appliqué ce cadre aux cas du plan, du cylindre (avec les normales) et du cylindre-rotule
(la définition de cette primitive est présentée au chapgifrd®our d’autres primitives, telles que le
cylindre (a partir des points seuls), le céne ou le tore, la question s’avére plus difficile.

Ces méthodes sont a priori applicables a des scénes complétesO], : ]. Ce-
pendant, les résultats obtenus sur des scénes de taille importante ont fait apparaitre la présence de
nombreux faux-positifs. Il s’avére de plus délicat de régler les paramétres afin d’éliminer ces cas.
Par contre, il existe des situations ou cela devient intéressant : points aberrants, surfaces confinées,
etc. (Figure6.15. Ainsi, il semble que cette méthode soit réellement intéressante dans les cas ou
les méthodes développées précédemment dans ce chapitre ne sont plus valides, c'est-a-dire lorsque
I'hypothése H n’est pas valable.

Cette méthode fait intervenir la notion d'échantillon minimal ou quorum. Pour une primitive de
type donné, un quorum désigne un ensemble de points dont le nombre d’éléments est le minimum
nécessaire pour construire ce type de primitive.

Principe

Le principe de la méthode suggérée par Roth et Leviné[] peut se résumer par le pseudo-code
suivant :

Pour k=1 a K faire

Choisir un quorum de points au hasard

Construire la primitive P a partir du quorum de points
Evaluer la primitive P a I'aide d’une fonction codt F
Test d’optimalité :

SiF(P) < F(Popt) faire

\ Popt < P (garder cette primitive)

Fin Si

Fin Pour

Rendre la primitivePgpt
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Ceci constitue un cadre trés général, qui généralise des méthodes telles que la méthode «<RANSAC»
[ ] ou la transformée de Hough.

Puisque le quorum de points est choisi aléatoirement, il N’y a aucune hypothése sur le fait que I'on
puisse dégager la surface sur un voisinage. On voit donc que cette méthode n'utilise pas I'hypothése
H'.

Algorithme

Dans | ], les auteurs suggérent d'utiliser par exemple le nombre d'«inliers» a un seuil prés
comme fonction mérite, c’est-a-dire I'opposé du nombre d'inliers comme fonction codt. Ceci donne
lieu a I'algorithme suivant :

Nopt<— 0

Pour k=1 a K faire

Choisir un quorum dg points parmiles N points du nuage
Construire la primitive P & partir du quorum de points

Nng <0

Pour i=1 a N faire

| Si|d(x(i);P)| < o faire :ng < ng+1

Fin Pour

Singpt < ng faire
(garder cette primitive)
Popt — P
nopt — Ng
Fin Si
Fin Pour
Rendre la primitivePopt
Entrées : Nuage de N points, type de primitive (quorung geints).
Sorties : primitivePopt.
Parametres : Nombre d’ess&isépaisseuo.

Nous venons de voir que l'algorithme comporte deux paraméteetK. L'épaisseurc peut
éventuellement étre spécifiée a partir d'une certaine connaissance (globale ou locale) du niveau de
bruit de la scene.

Comment choisir le nombre d’ess&<£ Dans | ], ce nombreK estrelié a la probabilité qu’un
point tiré au hasard dans la scéne se trouve sur la primitive cherchée. |l est ainsi possible de choisir une
valeur deK minimum. Notons toutefois que plus ce homisreest grand, et plus il est probable que
I'on trouve la primitive cherchée. Autrement dit, plus ce nombre est grand, moins I'aspect aléatoire
lié a la sélection des points est important. Dans les tests que nous avons effectués en pratique, nous
avons choisi des valeurs dtegrandes pour que le caractére aléatoire intervienne le moins possible
(de I'ordre deN pour le cas du plan).
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Cet algorithme est trés proche de l'algorithme d’extraction globale avec taille fixe présenté sec-
tion 6.1.1, pagel60, mais ici on ne réalise plus un ajustement de moindres carrés sur un voisinage.
Notons cependant que I'on peut choisir le quorum de points dans un voisinage si I'on souhaite traiter
une scene «compléte». La différence se situe donc essentiellement dans la maniére de construire la
primitive a partir de points. Cependant, nous ne pensons pas que cette méthode, en tout cas avec la
fonction codt utilisée ici, puisse étre trés intéressante pour I'extraction dans une scene globale. En
effet, ce type de méthode présente I'inconvénient de produire des faux positifs, et ce d'autant plus que
la scéne est importante. Plusieurs raisons interviennent ici :

— Dans la méthode de la sectiénl.l, on choisit uniguement un point au hasard. Ici, on doit
choisirg points au hasard. Ainsi, si la probabilité qu’un point appartienne a la primitive consi-
dérée esp, la probabilité quey points aléatoires appartiennent tous a la primitive considérée
estpY. Il est donc clair que pour donner des résultats équivalents, la méthode présentée ici né-
cessite beaucoup plus d’échantillons. Autrementiditoit étre beaucoup plus élevé. Pour des
valeurs de&K semblables, la probabilité d’obtenir un faux-positif est plus élevée avec la présente
méthode qu’avec la méthode @ulL.1 On peut toutefois limiter cet aspect en choisissangles
points dans un voisinage.

— En outre, les voisinages sphériques présentent I'avantage de fournir un moyen d’éliminer les
fausses primitives. En effet, ces voisinages contiennent les voisins du point choisi, alors que la
primitive formée par leg points ne contient pas forcément les voisins gipsints.

Par contre, ceci est intéressant dans certaines parties de la scéne, en particulier dans des zones ou

des surfaces confinées rendent difficile I'nypothése H ou H’' exprimée au début de ce chapitre.

Résultats

FiG. 6.16 — Extraction globale d’'un plan. La premiére extraction a construit un plan effectivement
présent dans la scéne (a gauche). La deuxieme extraction de plan, effectuée sur le nuage restant, a
donné lieu a un faux positif (a droite).

La figure6.16montre I'extraction d’'un plan dans une scene par cette méthode. Cette figure illustre
également la présence de faux positifs.

Cette méthode a également été implémentée pour la primitive «cylindre-rotule», dans le contexte
de 'extraction de ligne de tuyauterie (secti®n).

Concernant la construction d’'une primitive a partir d’'un quorum de points

quorum pour nos primitives Le nombre de points nécessaire et suffisant pour construire une pri-
mitive donnée correspond au nombre de paramétres libres de cette primitive. En effet, le nombre de
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points fournit un nombre d’équations, qui doit étre égal au nombre d’inconnues. On obtient donc que
le nombre de points nécessaire et suffisant (lorsque les points ne sont pas dégénérés) est 3 pour le
plan, 4 pour la sphére, 5 pour le cylindre, 6 pour le cdne, 7 pour le tore, 2 pour le cylindre-rotule, ...

Comment construire une primitive a partir d’'un quorum de points?  Dans la méthode présentée,

la construction de la primitive a partir des points est primordiale. Or, méme si les primitives auxquelles
on s'intéresse sont simples (le nombre de paramétres est en particulier faible), cette construction n’est
pas simple pour toutes ces primitives.

Surface du typea™ q(x,y,z) =0 Pour une surface du ty@e q(x,y,z) = 0, linéaire en ses para-
meétresa, la construction de la primitive en fonction du quorum est directe par un calcul de déterminant
de Gram (voir annexB). Ceci inclut notamment les cas du plan et de la sphére. En effet, prenons le
cas du plan : tout plan peut se décrire par I'équaaibg(x, y, z) = 0 avecq(x,y, z) = (1,%,Y,2), et toute
équation du typa' (1,x,y,z) = 0 aveca # 0 est celle d’un plan. De méme pour la sphére : I'équation
de toute spheére s'écrit’ (1,x,y,z (x> +y?+2°)) = 0, et toute équation de ce type awaee: 0 est
I'équation d’'une sphere.

Les autres primitives libres : cylindre, cbne et tore n’entrent pas dans ce cas. En effet, prenons
I'exemple du cylindre. Il n'existe pas d’'expression algébrique pour décrire spécifiquement la classe
des cylindres, I'expression algébrique la plus simple étant celle des quadriques. On pourrait bien
entendu chercher la quadrique a partir de 9 points et ensuite examiner si celle-ci est un cylindre. Le
probléme est que le cylindre correspond a un cas singulier de quadrique, qui est trés peu probable en
pratique (particuliérement en présence de bruit sur les points). On ne peut donc pas résoudre le cas du
cylindre par ce formalisme. Il en est de méme pour les cas du céne de révolution et du tore circulaire :
le cone est également une quadrique dégénérée, et le tore est une tétrique dégénérée.

Cylindre de révolution Le cas du cylindre, qui est le plus simple des trois cas restants, a été
étudié spécifiguement. Bien que d’apparence simple, le probléme de construire le(s) cylindre(s) dé-
fini(s) par 5 points d&R? est un probléme complexe et n’a semble-t-il été traité que trés récemment
[ , 1.

En particulier, ce probleme n'a dans le cas général pas de solution analytique, et on se raméne
donc a une résolution numérique.

Notre résolution du probléme a consisté a partir des 5 équations exprimant la nullité de la distance
de chacun des points du quorum au cylindre, et a simplifier ce systéme d’équations (voir @hnexe
Cette simplification est nécessaire car le nombre d’équations initial est élevé et I'espace de recherche
des parametres de position et de taille est trés vaste.

Nous avons ainsi obtenu un systéme d’équations polynomiales de 3 équations a 3 inconnues, qui
sont les composantes du vecteur directeur de I'axe. Ce systéme d’équations est proche de celui qui
est trouvé indépendamment dans] ]. Cependant, notre systéme (présenté en anfgest de
degré inférieur a celui obtenu darist} | (degrés (3,2,2) contre (3,3,2)). Ceci est intéressant pour
la résolution (numérique) de ce systéme.

Le systéme obtenu est déja riche en enseignement : 5 points donnés peuvent définir entre 0 et 6
cylindres (par le théoréme de Bézout sur les équations algébriques). Ni I'existence ni I'unicité ne sont
donc garanties pour 5 points quelconques.

Il semble que ce systeme ne puisse plus se simplifier. Afin de trouver les valeurs des parametres,
il faut donc recourir a des méthodes de résolution numériques.
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Plusieurs méthodes sont possibles ici. Etant donné que les 3 inconnues restantes se trouvent dans
un domaine borné simple, et que I'on souhaite a priori trouver toutes les solutions sur ce domaine, cette
situation parait adaptée a une méthode d’analyse par intervalles. Aussi avons-nous testé cette solution,
avec le programmelnterval_Solves de la bibliothéque ALIAS du projet SAGA de I'INRIA, et avec
le programme «IA Solver» sur lequel travaille Isabelle Braems, doctorante a Orsay. La résolution a été
testée sur quelques exemples réels et synthétiques. Les résultats ont confirmé la validité des équations,
ainsi que le fait que la résolution par analyse par intervalles est possible pour ce cas. Ceci dit, les essais
effectués ont donné des temps d’exécution assez longs (en général supérieurs a 5s sur un PC Pentiumll
et parfois beaucoup plus longs), ce qui s’est avéré a I'’heure actuelle peu exploitable dans notre cadre.

On peut également envisager de résoudre ce systéme d'équations par des méthodes plus clas-
siques de résolution numérique de systemes (méthode de Newton par exemple). Or, de méme que
I'algorithme d’optimisation utilisé pour I'ajustement, ceux-ci nécessitent une valeur initiale des va-
riables cherchées. De maniére similaire a l'initialisation utilisée pour I'ajustement de cylindre par
moindres carrés, il est envisageable d'utiliser les normales estimées en chaque point pour estimer le
vecteur directeuu. Il resterait a examiner les temps obtenus par de telles méthodes. En particulier, il
convient de connaitre le comportement d’un tel algorithme lorsque les 5 points sont mal disposés (cas
quasi dégénérés).

Enfin, ce systéme peut étre résolu par des méthodes spécifiques aux systémes polynomiaux, telles
que celle présentée daristj ]. Ces méthodes ne nous ont pas (encore) été rendues accessibles.
Elles paraissent cependant prometteuses, en ce gu’elles réduisent la résolution du systéme a un pro-
bleme d’extraction de valeurs-vecteurs propres, ce qui conduit potentiellement a une résolution tres
rapide.

Cdne et tore |l parait clair que les cas du céne et du tore, pour lesquels le nombre d’inconnues
est plus élevé, sont encore plus complexes que le cas du cylindre.

Alternatives Pour le cas du cylindre que nous venons de voir, une méthode alternative consiste
a introduire les normales estimées en plus des points.

Une maniére d'exploiter les normales serait de réaliser un ajustement de cylindre de moindres
carrés sur un trés petit nombre de points (5 par exemple). Les normales permettent de produire les
valeurs initiales des paramétres (voir sectiof). Le probléme est que ces valeurs initiales peuvent
étre trés mauvaises pour 5 points.

Une autre idée consiste a séparer I'estimation de I'orientation d’une part de I'estimation de la
taille et de la position d’autre part. Pour cela, on réalise une extraction conjointement dans I'image de
Gauss et dans le nuage de points. La premiére étape consiste a extraire un plan contraint dans I'image
de Gauss (quorum de deux points). On en déduit une estimation de la direction du cylindre. La seconde
étape consiste a extraire un cercle 2D, une fois les points projetés dans un plan perpendiculaire a la
direction trouvée a la premiere étape (quorum de 3 points). Cette méthode est présentée en détail dans
[ , ]. La figure 6.17 montre le résultat sur une scéne comportant un té. Bien que ceci
n'ait pas éteé fait, ce procédé s'étend assez facilement pour le cas du céne de révolution. Il parait plus
difficile d’adapter ce principe au cas du tore.

6.6 Conclusion

Dans ce chapitre, des méthodes pour réaliser I'extraction de primitives géométriques dans un
nuage de points 3D ont été présentées.
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FiG. 6.17 — Extraction d’un cylindre par une méthode a base de quorum utilisant les normales

Dans le cadre de I'hypothése H' présentée en début de chapitre, nous avons développé des méthodes
d’extraction utilisant des méthodes d’ajustement de primitives par moindres carrés.

La méthode la plus simple consiste a extraire localement (autour d’un point) une primitive de
type connu. Ceci a été réalisé par un procédé multi-résolution. Ce procédé donne de bons résultats en
pratique, notamment dans le contexte de I'extraction de lignes de tuyauterie (Segtion

Des méthodes d’extraction globale d’'une ou de plusieurs primitives ont été construites simple-
ment a partir des procédés d’extraction locale développés. Ces méthodes ont également été utilisées
dans les applications du chapiBe

Nous avons commencé a étendre ces approches au cas de primitives de type non fixé parmi :
plan, sphére, cylindre, cone et tore. Ceci semble étre une étape nécessaire vers la segmentation d'un
nuage de points 3D en primitives géomeétriques. Les résultats obtenus pour I'extraction locale semblent
prometteurs. Les essais effectués ont souligné I'importance de la sélection et de la validation de mo-
déles, qui sont les thémes abordés au chabpitre

Enfin, nous avons présenté une méthode qui permet de traiter le cas ou H n’est pas valable. Cette
méthode utilise le cadre de travaux existaiis§3]. Nous avons en particulier étendu ce formalisme
a certaines de nos primitives. La construction de cette méthode pour les cas du cylindre, du cone et du
tore souleve des questions difficiles.



Chapitre 7

Conclusion et perspectives

7.1 Conclusion

Le cadre de ce travail était la segmentation d’un nuage de points 3D en primitives géomeétriques.
Plus précisément, il s’agissait d’automatiser la segmentation-modélisation d’environnements indus-
triels numérisés. Les lignes de tuyauterie constituent une grande partie de ce type d’environnement.

Dans ce contexte, nous avons développé des algorithmes d’extraction et de modélisation de lignes
de tuyauterie a partir de nuages de points 3D. Etant donné la complexité des scenes a traiter et de la
tache a réaliser, nous avons opté pour des méthodes interactives, ou I'intervention de I'utilisateur est
néanmoins minime.

La méthode d’'extraction de lignes de tuyauterie a été testée comparativement par des utilisateurs
experts de 3Dipsos. Le résultat de ces tests a été positif, dans la mesure ou les utilisateurs ont considéré
gue la nouvelle méthode constitue un outil pertinent pour la segmentation de lignes de tuyauterie, et
moins pénible que les outils actuels. Le procédé d’'extraction de lignes de tuyauterie a également donné
des résultats satisfaisants sur des scenes provenant de différents scanners. Il est prévu d’intégrer cet
algorithme dans le logiciel 3Dipsos ou RealWorks Survey de la société MENSI.

En ce qui concerne la segmentation-modélisation de lignes de tuyauterie, deux approches ont
été développées. Ces deux approches donnent des résultats complémentaires qui nous semblent en-
courageants. La premiére approche, basée sur le méme principe que la méthode d’extraction de lignes
de tuyauteries, produit une description finale d'une ligne de tuyauterie dégagée. Des probléemes de
stabilité nous ont conduit a développer la deuxiéme approche, qui tire directement parti du résultat de
I'algorithme d’extraction.

L'ajustement de primitives joue un réle central au niveau des méthodes développées. En particulier,
I'une des originalités de notre approche est de faire intervenir I'ajustement de primitives géométriques
au sein méme des procédés d’'extraction. Ceci se fait sans pré-segmentation a partir d'information bas-
niveau, ce qui est rare en vision. De plus, en ce qui concerne les lignes de tuyauterie, la particularité
est de faire intervenir des primitives liées et contraintes lors de I'extraction. Ces contraintes sont de
simples relations géométriques issues d’informations «métier». Ceci s’avere particulierement intéres-
sant lorsque I'on souhaite construire des modeéles CAO contraints, comme c’est le cas des modeéles
que I'on peut importer dans le logiciels dédiés aux lignes de tuyauterie (PDS, PDMS, ...).

181
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En ce qui concerne les méthodes d’'ajustement elles-mémes, nous avons développé nos propres
procédés d’'ajustement par moindres carrés. De tels procédés ont été implémentés pour le cas de pri-
mitives libres (plan, sphere, cylindre, cone et tore) et pour le cas de primitives contraintes (cylindre-
rotule, cylindre sécant, cylindre sécant de rayon fixe, tore aprés cylindre, cylindre aprés tore, tore entre
cylindres). Ces méthodes d’ajustement se distinguent des méthodes existantes par la métrique utilisée
et les procédés d'initialisation.

1. La métrique qui est utilisée est la distance exacte (distance euclidienne d'un point a une primi-
tive).

2. Les procédés d'initialisation, propres a chaque primitive, utilisent des informations de type géo-
métrie différentielle ainsi que I'ajustement d’autres primitives. Leur particularité est de produire
des valeurs initiales correctes et précises dans un grand nombre de situations.

Ces caractéristiques font que les fonctions d’ajustement ont de bonnes performances en pratique, ce
qui rend possible leur utilisation dans un procédé automatique d’extraction ou de segmentation.

A ce sujet, notons qu'il serait intéressant de constituer une banque de nuages de points 3D conte-
nant chacun une primitive, avec des propriétés de bruit et de répartition des points diverses, afin
d’évaluer expérimentalement les différents algorithmes d’ajustement de surfaces existants ou a venir.

D’autre part, les travaux effectués pour I'extraction de lignes de tuyauterie ont montré la nécessité
de déterminer si une primitive donnée ajuste les données de maniére satisfaisante ou non. Une parti-
cularité de ce travail est de s'étre intéressé au probleme de la validation de modele, theme rarement
traité. Ceci nous a conduit a définir des critéres originaux, liés a la sélection de modéle et a la régres-
sion. Le dernier de ces criteres fait intervenir un simple lissage des données a partir de la primitive.
Ce critere parait prometteur en pratique, et semble pouvoir s’appliquer a des problémes plus généraux
de reconnaissance de forme.

Enfin, I'un des points importants de cette thése se situe au niveau des méthodes d’extraction de
primitives géomeétriques d’'un nuage de points 3D. La méthode la plus utilisée dans ce projet est un
procédé multi-résolution, qui utilise I'ajustement de primitive par moindres carrés sur des voisinage
emboités autour d’'un point. Cette méthode conduit a de bons résultats lorsque le type de la primitive
est connu, et est ainsi utilisée comme point de départ de I'extraction de lignes de tuyauterie. Les
méthodes d’'extraction globale qui ont été développées sont construites sur ce procédé d’extraction
locale. De récents développements ont permis de commencer a étendre cette méthode au cas d’'une
primitive de type non fixé parmi : plan, sphére, cylindre, cone, et tore. Cette question semble étre une
étape essentielle pour réaliser la segmentation d’'un nuage de points en primitives géomeétriques.

7.2 Perspectives

Méthode d’extraction de lignes de tuyauterie

Concernant I'algorithme actuel, plusieurs points peuvent étre développés, tant du point de vue de
I'interaction avec I'utilisateur que du point de vue des algorithmes.

Sélection du point initial Tout d'abord, le point initial qui doit actuellement étre sélectionné par
I'utilisateur peut sans doute étre spécifié automatiquement, soit dans toute la scéne, soit dans une
zone désignée par l'utilisateur. L'idée est que cette zone n'a pas besoin d’étre trés précise. On peut
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par exemple imaginer que l'utilisateur spécifie cette zone simplement par un rectangle en 2D. La
construction du cylindre initial se fera non plus par extraction locale de cylindre autour du point
sélectionné mais par une extraction de cylindre globale dans une zone raisonnable. L'utilisateur pourra
ainsi sélectionner plusieurs cylindres initiaux en méme temps.

Une autre idée consiste a extraire des cylindres germes dans la scéne compléte. Si les vues 2,5D
qui constituent le nuage sont disponibles, la détection de points germes peut se faire par la recherche
d’arcs de cercles sur des lignes de scan.

Optimisation des temps de calculs Les temps de calcul n'ont pas été optimisés jusqu’ici. En par-
ticulier, I'accés aux points voisins dans un nuage de points 3D est codteux, puisqu'il nécessite une
lecture de tout le nuage de points. Ceci expliqgue en grande partie les temps observeés lors du calcul du
cylindre initial, en particulier pour les grandes scenes. Ces temps d'accés peuvent étre franchement
optimisés, ne serait-ce que par un simple partitionnement régulier de I'espace délimité par le nuage
de points.

Changements de diamétre, éléments perturbateursLes changements de diamétres ne sont pas
intégrés dans l'algorithme actuel. De plus, les éléments perturbateurs rencontrés le long de la ligne
(brides, poutre, etc.) ne sont pour l'instant pas identifiés. |l parait important de pouvoir changer le
diametre de la tuyauterie, et de pouvoir mieux identifier le type des éléments perturbateurs. Ces deux
thémes reposent sur la reconnaissance de surface, et donc sur la validation de modéle.

Segmentation en primitives géométriques

Parallélement, il parait intéressant d’explorer les maniéres de segmenter la scéne en terme de
primitives géométriques. La méthode d’extraction locale de primitive de type non fixé développée
constitue un premier pas.

L'algorithme d’extraction de lignes de tuyauterie existant pourrait a terme étre intégré au sein d’'un
algorithme de segmentation global. Le principe pourrait étre de lancer I'extraction de ligne de tuyau-
terie dés que I'extraction globale trouve un cylindre. Il y a dans ce cas un passage du global au local.

A l'inverse, lorsque I'extraction de ligne de tuyauterie rencontre une zone incertaine (ombre, élé-
ments perturbateurs, . ..), I'algorithme lancerait une méthode d’extraction sur une zone plus large. Il y
a dans ce cas un passage du local a un niveau un peu plus global. En fin de tuyauterie, la segmentation
globale pourrait reprendre sur le nuage restant.

Il peut étre pertinent d’introduire des primitives «haut niveau» pour décrire les environnements
industriels : poutre, bride, etc. Ces modéles peuvent étre définis comme des primitives composées (ou
objets paramétrés) a partir des primitives simples que nous avons considérées jusqu'ici. Il en est de
méme des fonctions d’ajustement de ces primitives.

Aterme, siles procédés d'ajustement de ces primitives fonctionnent bien, il semble intéressant de
proposer une segmentation de plus haut niveau a I'utilisateur, en demandant par exemple quels types
d’éléments haut niveau sont présents dans la scéne : tuyaux, poutres en |, murs, etc.

Modélisation de lignes de tuyauterie

Les deux méthodes développées dans le but de fournir un modele final de ligne de tuyauterie
semblent donner des résultats complémentaires. |l resterait a combiner les techniques de ces deux
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approches afin d’obtenir une méthode stable fournissant le modéle final d’une ligne de tuyauterie.

D’autre part, pour annuler les effets de la propagation directionnelle, la modélisation d’une ligne
de tuyauterie peut étre complétée par un ajustement global de la séquence de primitives contraintes,
considérée comme une seule primitive. En effet, il parait intéressant d’affiner le résultat en cherchant
par exemple la ligne de tuyauterie de moindres carrés. Ceci rejoint la remarque précédente concernant
les primitives composeées.

Remarque sur les méthodes d’ajustement a venir

Du point de vue théorique, I'algorithme de Levenberg-Marquardt présenté au cHaptgarantit
pas de trouver le minimum global de la fonction colGt. Comme on I'a vu, ceci souligne I'importance
de produire de bonnes initialisations.

Or, les fonctions co(t a optimiser dans I'ajustement de nos primitives (ou les systémes a résoudre
si I'on utilise les équations normales) sont tres particulieres, et s’expriment simplement en fonction
des parametres (carrés, racines carrées, etc.). La forme de ces fonctions co(t est certes complexe a
cause de la somme de nombreux termes, mais chaque terme est individuellement assez simple. Nous
avons tiré parti de cette simplicité en utilisant un procédé d’estimation qui utilise les gradients (et une
estimée de la hessienne) sous forme analytique.

A long terme, il me semble probable que des méthodes efficaces, dédiées a de telles fonctions
simples, verront le jour. Déja, des méthodes d’optimisation globale ou de résolution globale de sys-
temes existent, qui ne nécessitent pas d'initialisation. C’est le cas des méthodes d’analyse par inter-
valles, qui fournissent les optima globaux. Ces méthodes tirent parti du fait que la fonction codt s’ex-
prime a partir de fonctions simples, donc connues. Toutefois, ces méthodes semblent encore colteuses
a I'heure actuelle, surtout pour les espaces de paramétres que nous avons a explorer ici. Cependant,
les méthodes d’analyse par intervalles ne sont pas les seules méthodes qui s'intéressent a des fonc-
tion colt ou des systémes simples. En effet, des méthodes a la fois symboliques et numériques pour
la résolution de systémes polynomiaux sont en train d’apparaits@ ] 0]. Nous verrons peut-étre
émerger des méthodes pour optimiser des fonctions rationnelles, puis faisant intervenir des fonctions
de bases comme racine carrée, etc.

Ceci aura une incidence sur ce qui a été fait. En particulier, la partie sur les initialisations n'aura
peut-étre plus lieu d’étre lorsque ces méthodes seront apparues (s'il n'y a plus besoin de fournir d’ini-
tialisation, ou si des moyens d’atteindre le minimum global existent). Cependant, a I'heure actuelle, il
ne semble pas que I'on puisse tirer davantage parti de la forme particuliére des fonctions codt. Il faut
attendre des développements du c6té des méthodes d’optimisation et/ou de résolution de systemes
dédiés a des fonctions simples.



Annexe A

Distance euclidienne et gradient

Notations et propriétés frequemment utilisées dans cette annexe
Dans cette section, le gradient d’'une fonction f par rapport a un vecteur paraveite est noté
a l'aide de I'opérateuld :
Oaf = (0f /0ay,---,0f/0ap)"
Les vecteursl,v,w liés aux coordonnées sphériquiest @ qui sont introduits en début de cette

thése (Figurel) sont utilisées dans cette annexe. On utilise les propriétés suivantes par rapport a la
dérivation relativement aux anglést@:

ou/06 = v
du/op = sinBw
ov/o8 = -—u
ov/op = cosbw
ow/08 = 0
ow/op = —w;
ow1/06 = 0
ow/0p = w

D’autre part, les propriétés suivantes concernant le produit vectoriel et le produit scalaire ont
également été frequemment utilisées dans le calcul des distances :

ax (bxc) = (ac)b—(ab)c
{(axm(cxw = (a.c)(b.d) —(ad)(b.c)
lax b]|? = |la]l?[|b[|* - (a.b)?

Enfin, la propriété suivante est souvent utilisée pour les gradients de distance : borsesiepas
égal au vecteur nul, on a

Ox([%[]) =

HW
Ceci découle simplement du fait qUe|| = /x.x et quelx(x.x) = 2x.

185



186 ANNEXE A. DISTANCE EUCLIDIENNE ET GRADIENT

A.1 Primitives usuelles

A.1.1 Droite 3D

L'ajustement de droite 3D par moindres carrés peut se faire par une méthode d’algébre linéaire du
type de celle présentée en anné€xd.a description faite ici n'est donc pas utilisée pour I'ajustement
de droite. Elle est cependant utile pour expliquer le cas du cylindre.

Définition  Vecteur directeuu, et projection dé sur I'axe :c = av + bw (FigureA.1).

Fic. A.1 — Parameétres de la droite 3D.

Paramétres libres
Dimension de I'espace de parameétres : 4

Distance euclidienne (non-signée)
d=|(x—c)xul

soit
d = |xxu+aw—bv|
= \/(x.v —a)?2+ (x.w—b)?

A.1.2 Plan

De méme que pour la droite, I'ajustement de plan par moindres carrés se fait de maniére directe
par un algorithme d’algébre linéaire (voir anneXk Il n'est donc pas utile de réaliser I'ajustement
par une méthode non-linéaire. Cependant, la distance au plan intervient dans d’autres distances, aussi
est-il utile de la faire apparaitre ici.

Définition  Vecteur normal, et distancep de0 au plan (FiguréA.2).

Paramétres libres
Dimension de I'espace de parameétres : 3
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FIG. A.2 — Parametres du plan.

Distance euclidienne signée
d=xn—-p

A.1.3 Sphere

Définition Centrec et rayonr (FigureA.3).

FiG. A.3 — Paramétres de la sphére.

Parameétres libres
Dimension de I'espace de parametres : 4

Distance euclidienne signée
d=|x—cf|-r

Dérivées premiéres Formellement, ona:

X—C
Oe(d) = — =S
o) =~
et ad
ha |

or
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A.1.4 Cylindre

Définition  Vecteur directeuu, projection ded sur I'axe :c = av + bw, rayonr. (FigureA.4).

FIG. A.4 — Paramétres du cylindre.

Parametres libres
Dimension de I'espace de paramétres : 5
Distance euclidienne signée (se reporter au cas de la droite 3D pour plus de détails)
d = d(x,Droite(u,c))—r
= [[(x=c)xuf[—r
soit
d = |xxut+aw—bv|—r

= \/(x.v—a)2+ (x.w—b)2—r

Dérivées premiéres Formellement, ona:

od —(x.v—a)(x.u)
0 . /(xv—a)Z+(xw—h)?
0d  cosB(x.v—a)(x.w)— (x.w—b)(x.wy)
0p vV (X.v—a)2Z+ (x.w— b)2
od XV—a
da  |[xxu+aw—bv||
X.V—a

Vv (Xv—a)2+ (x.w—b)2

o X.w—b
ob  [xxu+aw—bv|
X.w—b

Vv (Xv—a)2+ (x.w—b)?
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FiG. A.5 — Zone de la distance au demi-céne suivant la position du point par rapport au céne ortho-
gonal au cone

A.15 Cobne

Définition Le cdne considéré ici est en fait un «demi-céne». On désigne ici par «demi-cone» un
cbne de révolution dont on ne considére qu'un seul cété en partant du sommet. Soit donc un demi-
cbneCo défini par un sommet, un vecteur unitaire (pointant vers l'intérieur du cbne depuiset

un demi-angle au sommet(0 < a < 17/2).

Parameétres libres |6,¢,c,a
Dimension de I'espace de paramétres : 6

Distance euclidienne signée On introduit ici le demi-con€o™*, représentant le demi-céne de som-
metc et orthogonal &o.
Ona:
x € Co* ssi(x—C).u= —||x—c| cogm/2— a)
soit :
x € Co' ssi(x—c).u= —||x —c||sina
Si de plus on not€’(Co*) le volume délimité par le congo*, on a:
X € V(Co") ssi((x—c).u < —||x —c| sina)
Ces zones sont illustrées figukes.
- Sixe V(Co'):
d=|x—c
— Six¢ V(Cob):
d = cosu (d(x,Axe) —tana((x—c).u))
= cosa d(x,Axe) —sina((x—c).u)
= cosa|[(X—c) xu||—sina((x—c).u)
Voir dessinsA.6 et A.5.

Remarque
Les formules utilisées ici ne sont pas symétriques ean ne peut pas changeen—u.
Il est donc essentiel ici de s’assurer qupointe vers l'intérieur du cone.
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FiG. A.6 — Calcul de la distance d’'un point au céne

Dérivées premiéres Formellement, ona:

- Sixe€ ¥(Co'):
X—C
D=
od od od
® dp da
— Six¢ V(Cob):
ix¢ v (Co) Od_[cow(x_c)'qusina} (x—0)v)
0 | ||[(x—c)xul '
d . . [cosa(x—c)u . _
50 S [[(x—c) ] +sma] ((x—c).w)
O(d) = mDC[(x—c).(x—c)—((x—c).u)2]+sin0(u
cosa .
= m[—(x—c)+((x—c).u)u]+smoru
cosa cosa .
= _7||(x—c)><u||(x_c)+ [HXC)XUH((X—C).U)Jrsma u
d = —sina||(x—c) x u|| —cosa((x —c).u)

da
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A.1.6 Cercle 3D

<o

R

-— e

Fic. A.7 — Cercle 3D

Définition Cercle de centre, de rayonR, dessiné dans le plan+ (u)*, le plan orthogonal &
passant pat (FigureA.7).

Paramétres libres
Dimension de I'espace de paramétres : 6

Distance euclidienne (non signée)

d=/lx ||+ R~ 2R| (x —c) x u]
Justification : d’aprés le théoreme de Pythagore :

d> = d?(x,Cyl(c,u,R)) + ((x—c).u)?
= (ll(x=0) xu| =R+ ((x—c).u)?
= RZ—2R||(x—c)xul|+|x—c|?

- R ZR\/Hx—cHZ— ((x—C).u)2+|jx — |2

car(axb).(axb) = (a.a)(b.b) — (ab)?.

Dérivées premieres

1 (x—c)—((x—=c).u)u
D= g IR g
) RS

VIx—cll2+Re—2R]|(x — c) > ul]
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od
00

od

od
OR

1[_((x—=c).u)((x—c).v)
o e
R((x—c).u)((x—c).v)

1(x =) x ul/]x — ¢[[2 + R~ 2R]| (x — ¢) x u]

1. ((x=c).u)((x—c).w)
o e e
RsinB((x —c).u)((x—c).w)

1(x—¢) x ull/[x —c[[? + R — 2R]| (x— ¢) x u]

[R=[[(x=c) xul]
R—[I(x—c) xu]
VIx—cll2+Re—2R]|(x — c) > ul|

[oN
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A.l1.7 Tore

u

Fic. A.8 — Paramétres du tore

Définition  Vecteur normali, centrec, grand rayorR, petit rayonr (FigureA.8).

Parametres libres |6,¢,c,R r
Dimension de I'espace de paramétres : 7
Distance euclidienne signée

d = d(x,Cercle —r
= \/|]x—cH2+R2—2RH(x—c)><uH—r

Dérivées premiéres (se reporter au cas du cercle 3D pour plus de détails)

(x—c)—((x—c).u)u
) = X9 R g
VIx—cf?+ R —2R]|(x — ¢) x u]
od R((x—c).u)((x—c).v)
98 1(x =) > ully/[Ix—¢][? + e — 2R][(x — ¢) x ul
a RsinB((x —c).u)((x —c).w)
¢ I(x—=¢) x ull\/x —c][2+ R — 2R] (x —¢) x u]
o R—[(x—¢) xu]
R VIx—cll2+Re —2R]|(x — c) > ul|

o _
o
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A.2 Primitives contraintes

A.2.1 «Cylindre sécant»

Définition  Un «cylindre sécant» est un cylindre de révolution dont I'axe est concourant avec un
premier cylindre (Figuré\..9).

Soit un premier cylindrépo, Uo,ro) de rayonrg et d’axelo, défini par un poinpg et un vecteur
unitaire up (Ap = po + Rup). On définit ici le deuxieme cylindrép,u,r) d’axe concourant avec le
premier. On choisit donc un poim contraint a se trouver sur le premier axe. On définit dpnc
comme étant le point d’'intersection des deux axes :

P = Po + HUo
avecp e R.
Si on au = ug, on prendrau = 0, c’est-a-dirgp = pg par convention.
On noteu le vecteur directeur de I'axe du cylindre sécant.

FIG. A.9 — «Cylindre sécant»

Parametres libres
Dimension de I'espace de parameétres : 4
Distance euclidienne signée
d = d(x,A)—r
= [[(x=p)xul[—r
= ||(x—po—Hup) x u[[ —r

= \/(X— Po — HUo).(X — Po — HUo) — ((X — Po — HUo).U)2 — T

Dérivées premiéres

M fopx—p). 2E R (k) ALY
o 2[(x—p)xul [Z(X P)- au 2((x—p).u) o
1
= m[(X_p)'(_uo)_((X_p)-u)(—uo.U)]

—(X=p).Uo+ ((Xx—p).u)(Uo.u)
[(x—=p) xul|
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od 1
3 = 2x_p)xu [_Z“X‘p)'”)

sing((x — p).u)((x— p).w)

5((X—p)«u)]
0P

10— p) < u]
od 1 o((x—p).u)
3® ~ 2x_p)xu] [‘Z“X‘m'“) % ]
(= p)u)(X—p)v)
Tc—p) u
od_

=
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A.2.2 «Cylindre sécant de rayon fixé»

Définition  Un «cylindre sécant de rayon fixé» est un «cylindre sécant» dont le rayon est fixé égal a
celui du cylindre précédent (Figurel10). Les paramétres sont les mémes, saarf moins.

" P =Pt g

FiG. A.10 — «Cylindre sécant de rayon fixé»

Paramétres libres
Dimension de I'espace de paramétres : 3
Distance euclidienne signée
d = d(x,A)—r
= [[(x=p) xul|—r
= ||(x—po—Hup) x u[[ —r

= \/(X— Po — HUo).(X — Po — HUo) — ((X — Po — HUo).U)2 —r

Dérivées premiéres

. S P P L L Gl L)
ow — 2x—p)xul [Z(X P =g AP W ]
1
= m[(X*P)(*Uo)*((X—p).u)(fuo.u)]
_ —(X=p).Uo+ ((X=p).u)(uo.u)
[ox=p) xu
d L [ o 2P
o = aprean | 2P0t
_sin((x—p).u) (x—p) w)
[0x=p) xu]
o _ 1 [ e pyuy 2 BRI
%® - 2||<x—p>xu||[ APIU~ 5 ]

(X=p)-U)((X=p)-v)
[(x—p) xul|
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A.2.3 «Cylindre-rotule»

Définition  Etant donné un premier cylindre dont on connait les extrémités, un «cylindre-rotule» est
un cylindre sécant au premier dont I'axe passe par I'extrémité du premier cylindre (Riguje

FIG. A.11 — Parametres du «cylindre-rotule».

Paramétres libres
Dimension de I'espace de paramétres : 2

Distance euclidienne signée
d=(x—a)xul-r

Dérivées premiéres
od _ sinB((x—a).u)((x—a).w)

o I(x—a) > ull
od (x—a).u)((x—a).v)

8 I(x—a) > ul|
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A.2.4 «Cylindre aprés tore»

Définition L'unique parametre d’'un «Cylindre aprés tore» est I'angle d’ouvedudta tore a partir
de sa premiére base (Figukel?2).
on suppose que I'on a déja déterminé les données caractérisant le tore, a savoir :
— un centrec
une premiere extrémita, (sur le cercle directeur)
un vecteur directeur unitaing enag
un vecteur normal unitaine. Par convention on suppose quest orienté tel que :

(ap—cC) xup=Rn

— Un grand rayorR et un petit rayon
La deuxiéme extrémita de la portion de tore se déduit depar :

a=Cc+R_nq-(a0—C)
ou R, _q désigne la rotation vectorielle d’anglex autour du vecteun .

FiG. A.12 — «Cylindre aprés tore».

Parameétre libre [a]
Dimension de I'espace de paramétres : 1

Distance euclidienne signée Le vecteur directeur du cylindre est

u=2"%4n
R

Or
d=(x—a)xul-r

d = foc-ax (R

= 2l(x—a)-n)@a—c)~ ((x~a)- (a—c)n]| -

donc

= i L (x-a)- @y

car(a—c) Ln.
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Dérivées premiéres

ad [ —((x—a)-nn+g((x—a)-(a-c)(x+c-2a) | da
oo \/((x—a)~n)2+%((x_a).(a_c))2 da
avec .
3q ~ Rna+p (@00
car

0

%Mat(u,v,w)(Ru,a) = Mat(u,v,w)(Ru,cHg)

oURy « désigne la rotation vectorielle autour du vectewt d’anglea, et ou Mat, v (R) désigne la
matrice de la rotation vectorielle dans la baséu,v,w) construite a partir du vecteur(voir la partie
notations au début de ce document).



A.2. PRIMITIVES CONTRAINTES 201

A.2.5 «Tore aprés cylindre»

Définition Un «Tore apres cylindre» est un tore circulaire joignant un cylindre de méme (petit)
rayon. Le cylindre est défini par un a®g, lui-méme défini par un poimg et un vecteur directeur
unitaire up (dirigé vers le tore), et un rayon(Figure A.13). R dénote le grand rayon du tore (on
suppose qu& > r), n le vecteur normal du tore &tun point courant.

Ici les coordonnées du centre du torgont prises comme seuls paramétres indépendants. En effet,
les autres paramétres s’en déduisent :

R= [ (po—¢) x Uo
et
q— (Po—C) xUo
[1(Po—c) x Uo||
(la convention d’orientation de est telle que ((po — ) x Ug).n > O, ce qui défini le sens de propa-
gation comme le sens direct dans le ptann*).

FIG. A.13 — «Tore aprés cylindre»

Paramétre libre
Dimension de I'espace de paramétres : 3

Distance euclidienne signée
d(x,tore) = d(x,Cerclg —r

et
d(x.Cercla = /|lx—c|2+Re—2R||(x —c) x|
— /Ix=cl+ [[(Po—c) x ol|2— 2] (Po— &) x ol (x— ) x ]
— /Ix=cl+ [[(Po— ) x ol|2 — 21| (x~©) x ((Po—C) x o)
— VTI+T24T3
avec

Tl=|x—cl|?=(x—c).(x—c)

T2=R? = |(po—c) x Ug||? = (Po—cC).(Po—C) — ((Po — C).Up)?
T3=—2[|(x—¢) x ((po—c) x Uo)||
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Dérivées premiéres
Oc.T1=—2(x—c¢)
OcT2 = —2((po —¢) — ((po — €).Uo)Uo)

(x—¢) x ((po—€) X Up) = ((X—€).Uo)(Po—€) — ((x—€).(Po — €) )Uo
donc

[(x—=¢)x ((Po—¢) xUo)[|* = ((x—c).Uo)?|lpo—c|®
+((x=¢).(po—c))?
—2((x—c).Uo)((x—¢).(po —€))((Po — €).Uo)
= T3a+T3b+T3c

(car||up||? = 1) avec

T3a= ((x—c).up)?||po —c||?
T3b=((x—c).(po—C))?
T3c = —2((x — ¢).uo) ((x—¢).(Po — €))((Po — €).Uo)

06T 3a = —2{((x — ).0)]|Po— ¢|[2Uo + ((x — ©).u0)(Po — ]
T2 = 2((x=).(Po—0)) g [1X— G (Pox— 0]

O0cT3b=2((x—c).(po—C))[2Cc— po — X]

0T3c
J0Cy

= —2[(—uox)((x—c).(po—¢))((Po—C).Uo)

+((x=¢).uo) (26x — X — Px) ((Po — €)-to)
+((x=¢).uo) ((x—c).(Po — €))(—Uox)]

d'ou
0cT3c = 2((x—c).(po—¢))[((Po—€).Uo) + (X — €).Uo)]Uo
+((x—¢).Uo)((Po— €).Uo) (X +p — 2¢)
073 = 4[0T3a+0T3b+0T3c]
et enfin

OT140T2+0T3
2yT14+T24T3

Ocd(x, Cercle =
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A.2.6 «Tore entre cylindres»

Le but de cette primitive est d’'améliorer la qualité du tore dans une séquence «cylindre-tore-
cylindre» déja existante, en laissant fixes les deux cylindre (I'ajustement de cylindre est moins délicat
que I'ajustement de tore). Comme nous le verrons, dans le cadre de ces contraintes, le seul paramétre
libre est le grand rayon du tore.

Définition  Un «Tore entre cylindres» est un tore joignant un premier cylifdgepo,r), et un «cy-
lindre sécant» avec le premier cylindne;,p1,r) (FigureA.14). On suppose qup; est le point de
concours des deux axes et quepointe verg etu; pointe dans le sens opposga

Remarque
Ici seul le cas d’axes sécants est traité. Comment traiter le cas d’axes paralleles (i.e. demi-
tour) ?

La normale au plan du cercle directeur est complétement déterminée par les axes des deux cy-

lindres :
Up X Ug

[Juo x ug|

(convention d’orientation telle que la propagation s’effectue dans le sens direct danspeg plat).
Exprimonsc et n en fonction deR et des parametres des 2 cylindrespSiest le point d'inter-
section entre les 2 cylindres sécantsxet arccogug.u;) I'angle entre leurs axes @ a < 1), on
a:
R Uq — Ug

coga/2) [z — Uol|

C=pP1+

FiG. A.14 — Tore entre cylindres

Paramétre liore [R]
Dimension de I'espace de parametres : 1

Distance euclidienne signée La distance d'un point au tore s’écrit :

d= /x> + R~ 2R||(x —c) x| —r

ouc, n se déduisent des formules ci avant.
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Dérivées premiéres Seul le centre dépend de la variabR ici. D'ou

0d _ X~ ¢’ +2R—2](x— ) xn|| ~ 2RZ|(x~¢) x|

R 2\/|[x—c[2+RE—2R[[(x—c) x n]|

Or
oc 1 ui—Ug

OR ~ cog0/2) [ui— uo||

a||x —c||? 0
“ R aTQ((X—C)'(X—C))
oc
= —Za—R-(x—c)
B (x—c).(u1 — up)
cog(a/2)]|uy — Uo

arl((x—=c) xn)- ((x—c) xn)]
2||(x—c)xn]|
~ ((x=¢)xn)-((ur—uo) xn)
coga/2)[|(x —c) xnl[[|uz — uol|

lx—0)xn| =




Annexe B

Notions de normale et de courbures d’'une
surface, estimation sur un nuage de
points

Soit une surface définie par deux paramétresu etv :

On note :
d
0
Xy a—ij
ainsi que
62
Xuu = Gz,
X 92X
W= g2y
X 9°x
uv = gugv

B.1 Normale
Définition

La normale au point (u,v) de la surface est définie au signe prés par I'expression (le signe peut par
exemple étre choisi en fonction de celui de la courbure maximale. Voir plus loin) :

Xy XXy
[[Xu % Xyl

n(u,v)

Remarque
L'aire de la surface est donnée par

/ ||Xu % Xy||dudv
u

205



206

Valeurs pour quelques primitives géométriques

ANNEXE B. NORMALE ET COURBURES

| Primitive || Pointx Normalen
Plan X constante
Sphere X n= X~
r cosp COSp
Cylindre X(z,@) = [ rsing | (») n(z,@) = | sing
z 0
ztana cosQ COS0l COSP
Cone X(z,@) = | ztanasing | (x) n(z,) = | cosasing
z —sina
(R+rcosv)cosu cosvCcosu
Tore x(u,v) = | (R+rcosv)sinu n(u,v) = | cosvsinu
rsinv sinv
((x) : dans un repére propre)
B.2 Courbures
Définition
On introduit
E = [Ixul?
F =xuXv
G =[x
et
e=N.Xyy
f =n.xu
g=N.Xy

La courbure de Gauss est définie par

_ g2
K e9—f*

EG-F2
et la courbure moyenne par

H—

_ eG+Eg—2fF

2(EG—-F?)
Le lien avec les courbures min et max est donné par

{ K= KminKmax
H= %(Kmin‘f‘ Kmax)

Cecirevient a dire que les courbures princip#gs et Kmaxsont les deux solutions de I'équation
X2 —2HX +K =0, c’est-a-dire que

Kmin7 Kmax: H+ V H2—K

ou Knmin est la solution de valeur absolue minimumKggx est la solution de valeur absolue maximum.



B.2. COURBURES 207

Remarque

K est appelée courbure «totale» ou courbure de Gauss, et peut étre interprétée comme
la limite du rapport de l'aire sur la surface de Gauss et I'aire de la surface lorsque cette
derniére tend vers @ie7d. Voir aussi | ] pour une définition des courbures d’'une
surface et plusieurs interprétations de la courbure de Gauss.

Remarque
Il'y a un choix dans I'orientation du vectear L'influence sur les courbures est la sui-
vante :
K(—=n) =K(n)
H(-n)  =-H(n)
Kmin(—n) = —Kmin(n)
Kmax(—N) = —Kmax(n)
Remarque

La premiere forme fondamentale d’'une surface est la forme quadratique suivante (liée a
I'abscisse curviligne) :

| = dx.dx = d = Edi? + 2Fdudv+ GdV? = (du  dy) (E g) @j)

(ceci permet notamment de calculer la longueur d’une courbe tracée sur la surface).

Remarque
La deuxieme forme fondamentale d’une surface est la forme quadratique suivante :

Il = —dx.dn = edf 4 2fdudv+ gdV? = (du dy <<f9 f> (du)

g/ \dv
Justification :

onx  Onk
SR AN ALl

_ — ou Qu du y
Il=—dxdn=—(du dy (% & %|[% = <dv>

ov ov ov on;  ong

ou ov

soit

B Xu-Ny  Xg.Ny\ /du
Il=—(du dy <x\,.nu xv.nv) <dv>
Ora.(b xc) =det(a,b,c) = —det(b,a,c) = —b.(ax c) d’ou (aprés calculs) :

Xu.nu — —qu.n

(idem pour les autres termes).

Remarque

Les directions correspondant<a,ax et Kmin sont perpendiculaires. Plus précisément, si

les courbures des courbes dessinées sur la surface et passant par le point considéré ne
sont pas toutes égales, alors il existe deux directions orthogonales qui correspondent aux
minimum et maximum de courbure.
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Valeurs pour quelques primitives géométriques

Le tableau suivant donne les valeurs des courbures des primitives géométriques introduites au
chapitrel. Les courbures sont ici calculées en fonction des coordonnées dans un repére propre (lié a
la primitive).

[Primitve [ K | H | Kmin, Kmax |
Plan 0 0 0,0
Sphére ¥ 2 R R
Cylindre 0 % 0,7
Cone 0 g | O stana
Tore R = r) r(Ricr)s(X)sv) 25—};%&%5\5(/) %’ RJ(:? ?(IJS/

B.3 Estimation sur un nuage de points

B.3.1 Normale

La méthode classique consiste a estimer le plan d’inertie des points sur un voisinage. Ceci raméne
donc a I'ajustement d’un plan de moindres carrés, qui se résout par simple calcul de valeurs-vecteurs
propres sur une matrice symétrique réelle (méthode de réduction de Householder d’'une matrice sy-
métrique réelle en matrice tri-diagonale puis décomposition QL).

On peut également envisager des méthodes simples pour effectuer une estimation plus robuste du
plan tangent, notamment une méthode de Monte-Carlo avec des triplets de points aléatoires.

Il est possible d’associer une incertitude sur I'estimation de la normale unitaire. Ceci peut se faire
par un rapport des valeurs propres maximales et minimales de la matrice d’inertie. Une estimation
sans doute plus précise consiste a considérer, comme pour le cas de surfaces ajustées par une méthode
non-linéaire, la covariance en les paramétres libres, ici les afgg®n utilisant I'équatiort.12,
pagelOl

Enfin, la question du voisinage, qui est importante ici, est discuté&at

B.3.2 Courbures

Si les normales sont toujours estimées a peu prés de la méme fagon, il existe plusieurs variantes
pour I'estimation des courburelsi[/97][ ) ].

En voici quelques-unes :

— Par une surface bi-quadratiqme- f(x,y) locale
En 3D, certains auteurs estiment la courbure en ajustant simultanément et de maniére itérative
une surface bi-quadratique et la normale locale a la surface (correspondant a I'axe Oz pour la
surface bi-quadratique )[V97, 4 ]. Remarquons que cette méthode peut étre lente,
dans la mesure ou il y a itération jusqu’a un certain critere de convergence (I'application de cette
méthode pour dégager les centres de courbures Gan®)[] a pris 3h30 heures pour un fichier
de 30000 points, 50h pour un fichier de 400000 points sur SGI Indigo249 p. 149-152)).

— Par des matrices de variance-covariance
On forme la matrice d’inertie des normales des points voisins projetées sur le plan tangent, ce
qui donne une estimation de la courbure par une méthode intégi@alelf 1.

— Par un vote local
Méthodes proches de celles par les matrices de covariance, mais avec un vote local (tensoriel)
pondéré (profil Gaussien directionnel)\99].
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— Dans | ], on dégage une «région locale» autour d’un point : ensemble des voisins dont la
normale est assez proche angulairement de celle du point considéré. Les éléments propres de la
matrice d’inertie de cette région donnent une estimation des courbures.

Les courbures ne dépendent en principe pas du repére et de la paramétrisation utilisés. On raisonne

donc dans un repére lié a la normale logal@stimée ci avant).

Nous présentons ici la méthode que nous avons utilisée.

Approximation par une surface locale

Supposons que I'on puisse décrire localement la surface , dans ce repére, par I'équation
Z= ap+a1X+agy + aaX’ + auxy-+asy” = a' q(x,y)

Remarque

les coefficientsag, a; et a, sont-ils nécessaires ici ? En effet, un autre modeéle possible
seraitz = agx® + a;xy+ axy?, qui en théorie suffit... En pratique, il semble meilleur de
considérer le modéle gardant les termes linéaires (par rapport aux erreurs d’estimation de
la normale) | ].

Classiquement, on cherche alors la valeuadgi minimise le résidu
R=Y (z—a'a(x,y))?
|
(approximation de la distance euclidienne fréquemment utilisée). Ceci conduit & minimiser
R=YZz—2a"y zq(x,y)+a’" Y q(x,%)d(x,y) a
| | |
Puisqu’il n'y a pas de contrainte sayon a la condition :

OaR= —ZZZiCI(Xi,Yi)+ZZQ(Xiayi)Q(Xiﬂyi)Ta: 0

donc
& | < a0 a0 | = < 3 2q06.0)
N | » Y1 s J1 N I ) Yl
Ce qui se résout ea par inversion d’une matrice symétrique réelle (méthode de décomposition de
Cholesky en un produit d’'une matrice triangulaire inférieure et de sa transposgée §21]).

Remarque

De méme que pour la normale, une estimation robuste de la fonction biquadratique ci-
dessus est possible en effectuant une méthode de Monte-Carlo avec des échantillons aléa-
toires de 6 points, dont 'origin® (on est alors ramené a un probléme d'inversion de

matrice).

Expression des courbures en fonction des coefficients

On est dans le cas
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On a alors
1 0 1 —fy
Xx=10|,xy=11]|,n=—m— | —f

y
i fy VI+T2H12\ 1

0 0 0
XXX — 0 ,ny — 0 ,Xxy: O

et

fXX fyy fxy
Ce qui donne
E=1+f2
F - fxfy
G=1+ fy2
et

fXX

e= A+ f2+12

— fX)’
f= VI
— fW
9= 1T+12+17
D’ou )
fxxfyy— ny
(1+ 12+ 12)2

et

2(1+ 12+ £2)372

Dans le cas de la surface bi-quadratique introduite au-dessus, ceci donne :

_ dagas—ag
(1+af +a5)2
et
az(1+al) +as(1+a?) — ayaas
H= 2 2
(1+a%+a3)%?

Il serait intéressant d’évaluer, de méme que pour la normale, I'incertitude sur les courbures esti-
mées. On peut estimer la variance sur les valeurs des coeffigieeten déduire un ordre de grandeur
sur l'incertitude pouH etK. Cependant, en pratique, d’autres parametres entrent en jeu, tels que le

repére local (estimée lui aussi), et le type de surface utilisé.

B.3.3 Question sur la taille du voisinage

On a vu plus haut que l'estimation des informations locales telles que normales et courbures
nécessite de définir un voisinage, c'est-a-dire un sous-nuage de points, autour du point considéré. Se

pose alors la question de savoir quelle taille donner a un tel voisinage.

En effet, si cette taille est trop petite, le bruit associé a chaque point se répercute sur la précision

de I'estimation.
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Alinverse, lorsque la taille est trop grande, par exemple pour le cas de la normale, le plan d’inertie
devient une mauvaise approximation du plan tangent. Il en est de méme pour I'estimation de la surface
biquadratique utilisée pour la courbure, qui est également une approximation uniguement locale. Or,
le probléme est plus délicat avec la courbure, car des tailles de voisinages différentes peuvent donner
des résultats complétement différents.

Définir la taille de voisinage, ou le nombre de points voisins, est un probléme important et peu
traité a ce jour.
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Annexe C

Ajustement par méthodes d’algebre
linéaire

C.1 Modeles du typea' q(x,y,z) =0

C.1.1 Plan libre

N

N
F = 3 di;Plartn,p))* = 3 [(6.n) — pf

Le paramétrep étant libre, a 'optimum, on a :
oF
=0
op

ce qui donne I'expression analytique :
p= (Xm-Nn)

oUXm = zi’\‘zlxi est le centre de gravité des pointsLe paramétre est ainsi éliminé, et la fonction
co(t a minimiser devient :

soit en notation matricielle :

F= ;iinT(xi —Xm)(Xi —Xm) N =n Ni;(xi —Xm)(Xi —Xm)"]n

En définissant la matrice symétrique réelle positive suivante (matrice d'inertie)

N
M = [% _Zl(xi —Xm)(Xi —Xm)]

le vecteur unitairen cherché est le vecteur propre unitaire associé a la plus petite valeur propre de

la matriceM. Or, la matriceM est définie positive M est clairement positive ; elle est singuliére
seulement dans le cas ou les points se situent exactement sur un plan, ce qui n’est jamais le cas en
pratique a partir de 4 points. Dans ce cas, le calcul pratique peut se faire via une décomposition de
Householderf ]

213
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C.1.2 Plan contraint & passer par un point fixe

On notexn, le point fixe par lequel le plan doit passer, et on utilise la méthode du plan sans
contrainte ci-avant, a la seule différence gquene désigne plus le (véritable) centre d’inertie.

En réalité, on raisonne inversement : I'ajustement de plan libre est un cas particulier de plan
contraint a passer par un point fixe, avec pour point fixe le centre de gravité des points.

C.1.3 Extension a d’autres modeles

Le mécanisme qui a été présenté pour le plan est trés général, et peut étre étendu a d’autres types
de modeles. En effet, supposons que nous voulions ajuster une fonction de lafaixng,z) = 0
ou
Q(X,y, Z) = (ql(xa Y, Z)’ s (Xa Y, Z))T

est un vecteur dont les composantes sont des fonctions quelconques (non-paramétrées) de(x,y,z) et
est un vecteur de coefficients constants. On suppose simplement qu'’il n’y a pas de redondance ou de
dépendance linéaire entre les fonction&, y, z).

Etant donné un ensemble de poifits}, 1 <i < N, supposons que 'on souhaite trouver le modéle
de ce type réalisant le minimum de la fonction codt :

N

zi(faqu(m,yi,z))2

Ceci revient a considérer la métrigdéx) = a’ q(x,y, z).

Remarque

Pour le cas du plan, on peut utiliser le vectex,y,z) = (1,x,y,2)7, et la métriqued
correspond a la distance euclidienne du priat(x,y,z)" au modeéle. Par contre, dans le

cas geénéral (c’'est-a-dire tous les cas sauf celui du plan!), cette métrique ne correspond
plus a la distance euclidienne du paxdu modeéle.

Comme le vecteua est défini a un facteur multiplicatif prés, on peut imposer la contrainte
2 _ < 2
all2 = Zlaj =1
J:

Ceci revient a dire que I'on cherche un vectaumitaire dansR'.
Avec cette contrainte, la fonction codt peut alors s’'écrire :

N
a’[3 ey, 2)ax.v:.2)"]a
1=
En introduisant la matrice symétrique réelle positive
N
M= [_Zq(xi,yi,a)qm,yi,zi)T]
1=

a correspond au vecteur propre associé a la plus petite valeur propde Eleur réaliser le calcul,
on peut utiliser la méme méthode que pour le plan (décomposition de Householder). Notons que la
complexité algorithmique de I'algorithme de décomposition de Householder eXirén
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Simplification en présence de terme constant Dans les cas ou le vecteqx, y, z) contient la fonc-
tion constante 1, on peut simplifier le probléme d’'une dimension. En effet, pour ces cas-Ia, le probléme
est séparable, au sens ou le paramétre correspondant a la fonction 1 peut étre déterminé analytique-
ment. Le principe est alors celui du cas du plan vu ci avant. Supposons que I'on ait
= T
a(x.y,2) = (1,0(x,y.2)")

avecq(x,y,2) = (Qz(X,Y,2),...,0(X,¥,2))". En introduisant

N
= ZLOsz.,yh oG (%, Yi,2))T

eta= (ap,...,a)", on montre que, & 'optimum, on a :
— T
a = (Qgma

La fonction a mimiser devient alors

En introduisant la matrice symétrique réelle positive

N
M= [ Zl(q_ q_m) (C]_— ch)T}

1=
on peut estimea comme étant le vecteur propre unitaire Rle* associé a la plus petite valeur propre
deM. Outre le fait que la contrainte saest différente, I'un des intéréts ici est de baisser la dimension
du probléme de ar — 1. En effet, ceci est intéressant car la complexité algorithmique passé te
ao((r—1)3.

C.1.4 Surface algébrique

Ce formalisme s’adapte en théorie a toute surface algébrique, c'est-a-dire a tout modeéle du type
P(x,y,z) = 0 avecP polyndme. En effet, il suffit de décompodesuivant une base polynomiale pour
se ramener au cas précédent.

Notons cependant qu’en pratique, lorsque certains termes du vgtteyr) sont beaucoup plus
grands que d’autres (ce qui est le cas avec des polyndmes de degrés élevés), ceci a une influence
directe sur le conditionnement de la matrldentroduite. Par conséquent, des problémes numériques
peuvent intervenir dans certains cas.

C.1.5 Cercle 2D

Le cercle 2D est un cas particulier de courbe algébrique du plan. Il suffit de cbpisyy) =
(1,x,y, (> +y?)). On obtient ainsi les coefficients etay, az, ay qui définissent I'équation

al+ apx+ agy+as(X2 +y?) =

On en déduit directement, lorsgag+# 0, les paramétres du cercle : son centre

1 ap
C=——
234 (a3>



216 ANNEXE C. AJUSTEMENT PAR METHODES D’ALGEBRE LINEAIRE

et son rayon

\/ 5+ a5—dagas

2|ay|

C.1.6 Sphere

Le principe est tout a fait semblable au cas du cercle 2D. La base polynomiale s’écrit maintenant
a(x,y,2) = (Lx,y,z, (X2 +y?+2%))". On obtient les paramétres puis ap,az, a4, as qui définissent
I'équation

al+apx+agy+ auz+as(XC +y* +2) =0
On en déduit directement, lorsqag+ 0, les paramétres de la sphére : son centre

S by
_28.5a4

et son rayon

a5+ a3+a2 —4aas

2|as|
Remarque
Notons que comme pour le cas du plan, il est simple de chercher la sphére (ou la qua-
drique, etc.) de moindres carrés contrainte a passer par un point.

C.2 Modeles du typez=a'q(x,y)

Ces surfaces sont un cas particulier des précédentes, qui ont traditionnellement beaucoup été uti-
lisées en vision, pour le traitement de scénes 2.5D. Ces représentations peuvent également servir dans
un repére local pour estimer les courbures locales (voir angxe

Le formalisme suit ici celui de la régression linéaire, et est traité dans de nombreux ouvrages.

La minimisation de

z

F=3z—aqx.y)?

équivaut a minimiser
N N

F=a'[3 atey)a0sy) a=2aT[3 a0,y

A l'optimum
a=M"1lv

N
M = _;q(Xi,yi)Q(Wi)T

est une matrice symétrique réelle, positive et

N

V= ;Q(Xi,Yi)
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On est donc ramené a l'inversion d’'un matrice définie positive, ce qui se fait par décomposition de
Cholesky en un produit d’'une matrice triangulaire inférieure et de sa transposée. Voir par exemple les
fonctionscholsl etcholdc de | ]. La complexité algorithmique de ce procédé estEp?)

(ou p est la dimension du vectegy).
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Annexe D

Construction d’une primitive a partir
d’'un quorum de points

D.1 Modeéles du typea’ q(x,y,z) =0

D.1.1 Cas général

On suppose que I'on a
alg(x)=0

avecq(x) = (q1(x,Y,2),...,0r(X,y,2)) eta vecteur deR". Notons que I'on définit la méme surface si
I'on normalisea par ||al|, = va'a. Il suffit donc der — 1 points non-dégénérés pour déterminer le
vecteur paramétra On choisit un ensemble «non-dégénéré» (au sens défini plus lain) @oints

x; deR3 qui se trouvent sur cette surface. Ceci donrel équationsa’ g(x;) = 0, soit encore :

agi(xi) +...+ag(x)=0(1<i<r-1)
Si on suppose qu’un autre poxappartient a cette surface, on a également :
a(X)+...+aq(x)=0

Or, cette dépendance linéaire peut s’écrire comme un déterminant nul :

(X)) ... Or(Xa)
5 o
Q(Xr-1) . Or(Xr-1)
w(x) .. ar(x)

On obtient les coefficient&y;)1<i< €n développant le déterminant par rapport a la derniére ligne. On
note a ce nivealy ) le déterminant mineur associé au tergng) dans le developpement du deter-
minant. Ces termes sont utilisés dans la suite de cette annexe. On peut ensuite souhaiter normaliser
ces coefficients en divisant pga/[, = va'a.

Ceci permet notamment de traiter le cas des surfaces algébriques Une surface algébrique est une
surface définie par une équation implicite polynomiale, c’est-a-dire :

P(x,y,2) =0

219
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ou P est un polyndme. En décompos&hsuivant une base polynomiales,...,q), on peut écrire
I'équation d’'une surface algébriqss sous la forme :

alq(x)=0

ce qui ramene au cas général. Ce formalisme permet notamment de traiter I'ajustement des modeles
suivants :
— Cercle 2D g= (1,x,y,X* +y?)
Quorum : 3 points 2D
— Conique 2Dg = (1,X,Y,X%,Xy,y?)
Quorum : 5 points 2D
— Plan.g= (1,%x,y,2)
Quorum : 3 points 3D
— Sphéreq = (1,x,y,z X2+ Y2+ 7)
Quorum : 4 points 3D
— Quadriqueq = (1,%,Y,Z X2, Xy, Xz y?,yz Z°)
Quorum : 9 points 3D

Remarque

En théorie, on pourrait traiter toute surface algébrique de cette facon. En pratique, il est
a noter que la matrice obtenue peut dans certains cas étre mal conditionnée (certains
termes étant beaucoup plus grands que d’autres dans la matrice), ce qui peut conduire a
des problémes numériques.

Remarque

On peut appliquer cette méthode a des classes de surfaces plus générales. Il suffit que la
distance s’exprime comme une fonction linéaire en les paramétres, ou encore comme une

combinaison linéaire de fonctions qui ne dépendent pas des paramétres. Les fonctions

peuvent faire intervenir des termes trigonométriques, exponentiels, ondelettes, etc.

D.1.2 Plan

Quorum : 3 points non-alignés.
A partir de trois pointxy, X, etxs non alignés d&3, on définit le plan passant par les trois points
par : un point sur le plan, disomg ; une normale unitaira

(Xz — Xl) X (X3 — Xl)
(k2 =x1) x (x3 =x4)

Remarque

si besoin, on peut également ajuster un plan contraint a passer par un point donné. Ce
cas est traité avec la méme méthode, en remplacant leporar le point donné (deux
autres points seulement sont alors suffisants pour définir un plan possible).

D.1.3 Cercle 2D

Quorum : 3 points 2D non-alignés
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L'équation issue du développement du déterminant vu dans le cas général s’écrit ici :
— D1+ XD — YDy + (X +YP) Dz yy2 = 0

SiAy,,» est non-nul, les parametres du cercle sont

1 (b
C=_~
2Ax2+y2 ( by >
R A
R=,/cg+Ci+ =
JAW y2 2|7 +y2|

Quorum : 4 points non-coplanaires
Le centrec est donc donné par :

et

D.1.4 Sphere

1 B
c= —A
2D o p Azy
et le rayon est
a0
R= C§+ 2+ 2 _ -
\/ Cy sz +y2 472

soit

\/A?( 02+ 02— Do, 2

R—
2|Ax2+y2+22|

D.2 Modeéles du typez=a'q(x,y)

Soit une surface telle que= a’q(x,y) ol (x,y) — q(x,y) est une application d&? dansR',
définie palg = (q,...,q)", olqy, ..., o forment une famille libre de polynémes en x et y. On choisit
alors un ensemble «non-dégénéré» (au sens défini plus lompaiatsx; deR® qui se trouvent sur
cette surface. Ceci donmeéquationsz; = a'q(x;,yi) = q(x;,Yi)"a, ce qui peut s’écrire sous forme
matricielle :

Oh(Xy1) - Gr(%a, Y1) n
: : a= | :

(X, ¥r) oo Or(Xe,Yr) z
Le cas «dégénéré» mentionné plus haut correspond donc a r points qui annulent le déterminant

det(q(xs, Y1), - .-, a(Xr,¥r))

Dans le cas ou ce déterminant n’est pas nul, on résout le systeme linéaire ci-dessus, et le vecteur
solutiona s’écrit :
atxyn) .. b)) [z
a= E : :
(X, ¥r) oo Or(Xe,Yr) %
Quelques cas particuliers importants :
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— Surface biquadratique= agx? + a1y?
Quorum : 2 points non dégénérés
— Surface biquadratique= agx? + ai;xy+ asy?
Quorum : 3 points non dégénérés
— Surface biquadratique= ag+ a;x+ agy + asx? + asxy+ asy?
Quorum : 6 points non dégénérés
Ces cas sont en particulier intéressants pour I'estimation des courbures localesBnnexe

D.3 Cercle 3D

Quorum : 3 points non-alignés &

On calcule tout d’abord le plan passant par les trois points, qui est défini par lexpahtia
normale unitaire

(Xz — Xl) X (Xg — Xl)
[[(x2 = X1) x (X3 —X1)||

qui est bien définie lorsque les 3 points ne sont pas alignés.

On définit, a partir des angles définissant le vecteein coordonnées sphériques, le triedre ortho-
normé direc{u,v,w).

On raisonne ensuite dans ce repeére : si on note

u=

X = X.v

Y, = X.W
alors I'équation du cercle 2D (dans le planw)) s’écrit :
1 Y1 X +>/1

L% Yz %20
L% Yo %04y
1

X y x’2 +)/
soit
1 X1V X.W —(X1.U)?
1 Xo.V Xo.W (xz u?
1 X3V Xa.W X3—(X3. u)2
1 xv Xxw x — (x.u)?

Donc le centre du cercle est :

C= (Xp.Uu)u+ A [—DwV +AyW]

X2 4y'?

et le rayon est

\/A)Z(/ 02 +4MD e, 2

R=
2|Ax’2+y’2’

D.4 «Cylindre-rotule»

Quorum : 2 points.
Il est relativement simple de trouver les paramétres a partir de la donnée de 2 points. Ceci conduit
a la résolution d'une équation du second degré, ce qui méne a des solutions analytiques.
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Résolution

Les 2 pointsx; vérifient
d(xi,Axe)? = r?

soit

(%i = P)-(Xi —P) = ((xi —p).u)* =r?
ou encore

(% —P)-u =i/ (i —p).(x —p) 12
avece; = +1

Théoriquement, le termg; — p).(x; — p) — r? est positif; en pratique on prend sa valeur absolue.
L'équation devient donc :

(% —p).u=gi/|(x —p).(xi —p) 2

On obtient donc le systeme :

apXx+agy+agz =b (D.1)
CiX+Cy+cC3z =d (D.2)
+y+Z2 =1 (D.3)
avec
u=(xy,2"

a=(ag,ap,a3) =x1—p
c=(c1,C,C3) =x2—p
b=£11/|(x1—p)-(x1—p) — 17
d=¢g2\/[(x2—p).(x2—p) —r?|
avece;, e, = +1
Siag # 0 I'équationD.1 permet d’exprimee en fonction dex ety dans les deux autres équations :

ad@ +ady? + (b—aix—agy)? = a3 (D.4)
(cra3 — a1C3)X+ (Cpaz —apC3z)y = agd —csb (D.5)
(D.6)
soit
(a3 + a2)x? + 2aapxy+ (85 + a3)y? — 2bagx — 2bagy + b®> —a% =0 (D.7)

et si(cpaz —axc3 #0) :
(agd — c3b) — (c1a3 — @1C3)X

y= (D.8)
C2a3 — axC3
d'ou
2 a2\ 2map(ciag—ancs) | (a3+a3)(Cias—a1Cs)®q, 2
(a5 +a1) Come—ac3 (Coag—azCs)? x
2aya3p(dag—bes)  2(dag—bes)(cias—aucs) 2bap(craz—aics)
H = Cae—aats (Coag—apC3)? 2bag + = mes X

(a3+23)(das—bcs)?  2bap(dag—bos) | 12 21 _
+[ 3(02;%—3203)2 T Caz—axcs +b —a3]_0



224ANNEXE D. CONSTRUCTION D’UNE PRIMITIVE A PARTIR D’UN QUORUM DE POINTS

soit AX% 4+ Bx+C = 0. On obtient donc les 2 solutions (éventuelles) par :

_ —B+VB2—4AC
2A

(dans le cas oB? — 4AC est positif etA est non-nul).
Une fois la ou les valeurs de x trouvée(s), on obtient y par I'équati@net z par

S b—ajx—ayy
ag

Les termeg; ete; introduits peuvent prendre les valeurd et+1, ce qui fait potentiellement 4
cas. Or, deux de ce cas se déduisent des deux autres par symnétug. Ensuite pour chacune des
valeurs d€g;, €2), il existe potentiellement deux solutions. Ce qui donne quatre solutions possibles.
Dans la pratique, dans un contexte d’ajustement ou d’extraction, seul 'un des quatre cas corres-
pond (éventuellement) a la solution cherchée. Par conséquent, on évaluera la fonction codt sur les
quatre cylindres en gardant le cylindre de coGt minimum.

Remarque

Il n'est déja plus aussi aisé de résoudre le cas d’un «cylindre-rotule» dont le rayon ne
serait plus fixé, ou encore le cas du «cylindre sécant de rayon fixe», et a fortiori le cas du
«cylindre sécant».

D.5 Cylindre

Quorum : ensemble non-dégénéré de 5 points (au sens défini plus loin).

On peut définir un cylindre par 5 parameétres libres. Ceci nous méne a considérer que 5 points
«non-dégénérés» suffisent pour déterminer complétement un cylindre quelconque.

Notons tout d’abord qu'il n’existe pas d’expression algébrique pour décrire la classe des cylindres
('expression algébrique la plus simple étant celle des quadriques). On pourrait bien entendu chercher
la quadrique a partir de 9 points et ensuite voir si celle-ci est un cylindre. Le probleme est que le
cylindre correspond a un cas singulier de quadrique, qui sera donc trés peu probable en pratique
(particulierement en présence de bruit sur les points).

Aussi l'idée était-elle ici de s'intéresser au cas du cylindre spécifiquement. Bien que d’apparence
simple, le probléme de construire le(s) cylindre(s) défini(s) par 5 poinfSdest un probléme com-
plexe et n’a semble-t-il été traité que trés réecemmeér(]Q ].

En particulier, ce probléme n’a dans le cas général pas de solution analytique, et on se raméne
donc a une résolution numérigue.

Notre résolution du probléme a consisté a partir des 5 équations provenant de la nullité des dis-
tances de chacun des points au cylindre, et de simplifier ce systéme au maximum (sous forme symbo-
lique). Le détail des calculs effectués est présenté dans(]. Nous avons ainsi obtenu un systeme
polynomial de 3 équations a 3 inconnues, qui est présenté dans la suite. Le systéme que nous obtenons
ici est de degré inférieur a celui obtenu dan$3PT01, et donc plus simple a traiter numériquement.

Systéme initial
Expression du systéeme

Soit un cylindre défini par un vecteur directeur unitairein pointP sur I'axe et un rayom.
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Un point X appartient a ce cylindre si

soit

5 pointsX; sur ce cylindre vérifient le systéme :

que 'on peut écrire

soit

d(X,Axe? =r?

PX2 — (PX.u)? =r?

d(X,Axe =r(1<i<5b)
P : point le plus proche de 0 sur I’Axe

PX? — (PX;.u)2=r2(1<i<5b)
OP L u(sauf si P=0)

lu?=1

PX2 — (PX;.u)>=r?(1<i <5)

OP.u=0
Juf?=1
PXZ — (PXy.u)
PX2 — (PX,.u)
PX2 — (PX3.u)?
PXZ — (PX4.u)
PXZ — (PXs.u)

OP.u=0
uu=1

225

(D.9)
(D.10)
(D.11)
(D.12)
(D.13)
(D.14)
(D.15)

Ceci forme un systéme de 7 équations polynomiales de degré total 4p22mBnu, 2 enr, a 7

inconnues.

Systéme final obtenu aprés calculs

Systéme en u obtenu Lorsque les pointXi, Xz, X3, X4 Ne sont pas coplanaires, on a :

— Notation Vectorielle

U Mggasll — Coz45=0

U (U M230] + Uy [uT MZZ,U] + Uz [u Mp3,U] —uTVoge =0

uu—1=0
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(ot uy, uy,u; € [—1,1]) avec

M2zas = —D34sK(X2, X1) + DB245K (X3, X1)
—D235K (Xg, X1) +D234K (X5, X1)
Cozas = —DzasK(X2, X1) +D24sK(X3, X1)
—Dp35K( X4, X1) + D234K(Xs5, X1)
M)2/1234 = AéiK(xzvxl)_A)Z/ZK(XC’le)—FASZ%K(X“?Xl)
M3, = —O3K (X2, X1) +A55K (X, X1) — A55K (Xa, X1)
M3, = DPK(X,X1) — Ao (Xa, Xa) +A55K (Xa, X1 )
Ny 03 A% k(X2, %1)
Vozs = —Axéi A)z()zz(ly _Axéé K(X3,X1)
By Dy Do K(Xa,X1)
Xi—X1 Xj—X1 Xk—X1
Ak = | Yi—Y1 Yi— Y1 Yk— W
Z—7y Zj—74h L7
Ky = | 0T TR dema? et
Yi—Y1 ¥Yi—\%N
kX,Y) = (X+Y)T(X-Y)
KX,Y) = (X+Y)(X-Y)T

— Notation scalaire polynomiale

Sion notau=
équation 1

[x,y,2]T pour simplifier les équations, on obtient les équations en x, y, z suivantes :

x?(M2345(0,0))
+XY(M2345(0, 1) + M2345(1,0))
+XZ( M2345(0, 2) + M2345(2,0))
+y?(M2345(1,1))
+yZ(M2345(1,2) + M23as5(2,1))
+7%(M2345(2,2))
+1(—C2345)

=0
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equation 2 :

+XY(M334(0, 1) +M334(1,0) + M35,(0,0))

+x22(M334(0,2) + M33,(2,0) + M3%,(0,0))

+XYA(MI54(1,1) + M35,(0,1) + M3%,(1,0))

+XyZAMY24(1,2) + M33,4(2,1) + M35,(0,2) + M33,(2,0) + M3%,(0,1) + M33,(1,0))
+XZ(M334(2,2) + M234(0,2) + M33,(2,0))

+Y3(M334(1,1))

+Y?22Z(M354(1,2) + M3%,(2,1) + M)2(34(17 1))

+YZ(M354(2,2) + M32,(1,2) + M33,(2, 1))

+X( —V234.X)

+y(—V23a.Y)

+2(—Vo34.2)
0

equation3
X+y?+72-1=0

Calcul des autres paramétres Une fois une valeur de u trouvée, on obtient les autres paramétres
comme suit :

u™™M2%u
1 1 234
_ = _ T\T\—-1y/ TnAXZ
P= ((M X1l ) ) V = u M234U + Vo34
2 2034 JaMY U
234

et

r =4/PX2— (PXy.u)2

On peut obtenir ici jusqu’a 6 cylindres différents. Dans le cadre d’'un ajustement ou d’une extrac-
tion, on testera les 6 cylindres sur les n points et on gardera le cylindre de moindre fonction codt.
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Annexe E

Quelques mots sur I'implémentation

Le logiciel Cool a été implémenté en C++. La programmation orientée objet fournit un cadre
naturel pour les primitives contraintes : la classe d’'une primitive contrainte donnée dérive de la classe
de la primitive libre correspondante(Figuzel).

I I ] i ] I ]
UCircle 3D ] [ UCone ] [ UCylinder ] [ UPlane | [uPolynomiaMongePatch | | USphere ] [ UTorus |
L { UQuadraticPachz |

FiG. E.1 — Diagramme d’héritage de la classe UPrimitive

La classe «UPrimitive» contient comme champ un sous-nuage de points (du type ASubCloud), si
bien que toute primitive possede un sous-nuage de points associé, sur lequel s’effectue I'ajustement.

La classe «ACloud» correspond a un nuage ou sont stockées les coordonnées x,y,z des points.
La classe «ASubCloud», qui est la plus utilisée, décrit un sous-nuage : elle contient simplement un
pointeur vers un «ACloud», et une liste d'indices entiers.

Une scéne est représentée par un seul nuage du type «ACloud» (contenant les coordonnées x,y,z
de tous les points du nuage), un sous-nuage de points restant «kmRemainingSubCloud», une liste de
sous-nuages «mSubCloudList», et une liste de primitives «mPrimList».
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Annexe F

Questionnaire des tests utilisateurs
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ANNEXE FE. QUESTIONNAIRE DES TESTS UTILISATEURS

Extracteur de lignes de tuyauterie
Questionnaire final (a I'issue des évaluations sur cas concrets)

Quelle est votre stratégie globale de segmentation d’'un nuage pour isoler les lignes de tuyauterie ?

Quelle est votre démarche générale : segmentation de tous les tuyaux de la scéne, ou segmentation d’'une
seule ligne en ignorant les autres ?

Les résultats donnés par I'extracteur vous semblent-ils exploitables ? Inexploitables ?
En quoi I'extracteur vous parait-il intéressant par rapport a la segmentation manuelle :

(a) plus rapide ? moins rapide ?

(b) plus juste ? moins juste ?

(c) plus pénible ? moins pénible ?

(d) Dans quel cas vous semble-t-il plus intéressant / moins intéressant que la segmentation manuelle ?
Quels problémes avez-vous rencontrés sur les exemples traités ?

(a) Quels sont les points & améliorer en priorité ?

(b) larapidité de calcul

(c) lajustesse des résultats (critére d'arrét)

(d) autres points

Placons-nous dans les cas réels (nuage de points de densité et de bruit correspondant aux productions du
CNEPE).

(a) Dans le cas d'un logiciel de segmentation idéal (celui de Thomas finalisé, complété, etc.), pensez-
vous qu'il soit important que I'utilisateur intervienne au cours de I'exécution de 'algorithme, quel
gue soit le degré d’automatisation de la segmentation ? Si oui, a quels «moments» du traitement ?

(b) Dans I'état actuel du logiciel, avec les limites et les failles qu'il comporte, ou pensez-vous que
l'utilisateur doive intervenir pour «rattraper le coup», pour guider le logiciel en somme ?

Lors d’'un arrét de I'algorithme, pensez-vous intéressant/inintéressant que I'utilisateur puisse intervenir,
par exemple pour demander que l'algorithme poursuive la segmentation, que I'algorithme effectue un
changement de diamétre, etc. ?

En présence de quels éléments faudrait-il que la propagation s'arréte ?

8. En présence de quels éléments faudrait-il que la propagation se poursuive ?

10.

Concernant l'arrét de la propagation dans la segmentation automatique actuelle, quel comportement est
souhaitable ?

(a) en cas d'arrét précoce : accepter I'arrét ou demander une poursuite de la segmentation ?
(b) en cas d’'arrét tardif : refuser le résultat ou I'accepter ?

Dans des cas difficiles (nuage trés peu dense, nuage trés bruité), pour l'initialisation de I'algorithme,
pensez-vous que l'utilisateur puisse cliquer deux points (sachant que dans ce cas la robustesse de I'algo-
rithme sera augmentée) ?
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