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Introduction

Le projet Informatique Mathématique et Automatique pour la Route Automatisée (IMARA)
a comme objectif ’amélioration du transport routier, 'augmentation de la sécurité et I'aide a la
conduite des transports, entre autres. Pour accomplir ces objectifs, plusieurs techniques de com-
mandes et differents capteurs sont mis en place pour aller jusqu’a une automatisation totale. Le
CyCab est un des véhicules électriques de la famille CyberCars, destiné a circuler de maniere au-
tonome dans les centres-villes, les rues piétonnes, les zones industrielles, les parcs de jeux ou les
aéroports.

De nos jours, la gestion d’une flotte de CyCabs est un des projets proposé par le groupe IMARA.
L’application envisagée est un systeme de transport publique libre service. Les véhicules seront a
disposition des clients dans des gares spéciales pour qu’ils puissent se déplacer d’un lieu & Iautre.
Ces véhicules qui seront conduits par les clients, compteront sur des systémes de détection des
obstacles et sur différentes aides & la conduite, pour un voyage plus sir. Dans le cas ou il n'y a
pas d’utilisateur, il faudra automatiser certaines opérations. Il est désirable d’effectuer un train de
véhicules vides, & ’aide d’un seul opérateur dans la premiére voiture. Cette fonction est tres utile
pour le “pick-up” des véhicules qui ont été abandonnés et pour les ramener jusqu’a un endroit
convenable.

L’introduction de plusieurs capteurs dans la voiture permet d’avoir une redondance d’informa-
tion. Cette redondance rend possible 1’élection de I’information la plus pertinente pour la prise de
décision et par conséquent, 'augmentation de la securité.

La vision devient un outil majeur pour des futures exploitations commerciales encadrées dans
ce type des projets. L’information d’une caméra couleur fournit des données qui n’avaient pas été
prises en compte jusqu’a present.

Il y a beaucoup d’années que le projet IMARA travaille pour réaliser projets de ”Platooning”
[1]. La nouvelle implémentation serait de développer un systéme de vision & bas coiit et sans autre
cible que les caractéristiques géometriques du CyCab.

L’objectif du stage concerne la recherche et I’évaluation des algorithmes que permettent une
détection en temps réel de la face arriere du CyCab & travers un systéme monocaméra. Ce rapport
de stage est une description théorique-pratique des algorithmes qui ont été mis en place pour cet
objectif. La détection permettra le calcul, par triangulation, de la distance inter-véhicules. Cette
distance pourra asservir un systéme de commande pour atteindre I’objectif de la réalisation d’un

train de véhicules.
z L." !

Les deux principaux inconvénients dans cette tache sont le temps réel et la variabilitée des
environnements ou se place le CyCab. D’un c¢6té, pour que le train des véhicules puisse rouler a



une vitesse acceptable, ’algorithme doit avoir une réponse dans un temps trés court. Une réponse
de l'ordre de 100 msec est acceptable. De ’autre co6té, le train de véhicules peut avancer tant dans
une rue desserte que dans une rue oul il y a des voitures garées et tant dans un jour ensoleillé que
nuageux. Le train peut aussi aller jusqu’un garage ou un laboratoire. Dans tous ces environnements
différents, 'image prise par la caméra peut avoir différentes luminances, des ombres, etc. De la
méme fagon, tous les objets autour le CyCab contribuent & ce que la reconnaissance soit plus
difficile.

Une fois défini un modele géométrique du CyCab, qui sera la cible & trouver dans les images.
Les invariants projectifs du modele vont servir & I’analyse de I'image du véhicule. Ces invariants
permettent Iidentification de I'objet qui peut étre & différentes distances. Nous avons défini le
modele avec six points caractéristiques du CyCab, que nous devrons trouver dans l'analyse des
contours. Di aux différences de luminance, dont nous avons parlé précedemment, la recherche des
contours peut nous donner des résultats insuffisants. Dans certains cas, ces six points ne sont pas
trouvés. Notre algorithme doit étre capable de déterminer la position du CyCab sans la totalité des
points du modéle.

La maniére de limiter la recherche et de confirmer les résultats est ’évaluation des contraintes:
la direction du gradient, la couleur et le suivi des segments. La définition des contraintes évite
I’explosion du le nombre de calculs de algorithmes. Les solutions qui ne respectent pas ces contraintes
sont rejetées.

Le chapitre 1 est une référence historique et actuelle de 'Institut National de Recherche en In-
formatique et en Automatique (INRIA) et du groupe IMARA qui m’ont accueilli pour la réalisation
de mon stage de DEA.

Le chapitre 2 présente une description des méthodes utilisées pour la détection des contours dans
les images d’une caméra vidéo. Ces contours vont étre détectés a partir de 'utilisation du filtrage
de Sobel. Pour simplifier, ces contours seront considérés comme des segments. Nous obtenons a la
fin un vecteur V}, qui est la représentation des segments horizontaux des images.

Le chapitre 3 décrit la méthode pour chercher le modele du CyCab a partir de 'information
du vecteur V},. L’application des invariants projectifs permet de trouver des relations géométriques
entre les points du vecteur Vj. Un ensemble de points du vecteur qui verifient des rélations géo-
metrique formeront un arbre d’interprétation. L’algorithme ajoute progressivement des points du
vecteur V3. Ces nouveaux points seront comparés avec tous les noyaux de ’arbre pour chercher des
rélations géometriques. La recherche finit quand un ensemble de points, noyau de ’arbre, qui est
formé de plus de cinq points et dont la déviation par rapport au modele (erreur) du CyCab est trés
faible. Le noyau résultant est N.

Le chapitre 4 décrit le codage YUV. Avec cet espace de couleur nous utilisons une méthode pour
I’identification de la couleur des objets dans I'image. La méthode présentée pour faire I’identification
[7] est plus rapide qu'une comparaison directe des valeurs de ’espace de couleur de chaque pixel.
Nous allons définir trois classes de couleur d’intérét: le bleu (couleur du chéssis du CyCab), le
noir (fenétre du CyCab) et le claire (autre couleur du chéssis ). Ces régions nous serviront pour la
contrainte de couleur. A partir des données du noyau N, nous vérifions ses valeurs en cherchant
une quantitée de couleur correspondante. Si le noyau n’accomplit pas avec cette contrainte, il sera
rejeté. Dans ce chapitre, nous allons chercher le chassis du CyCab dans les régions bleues de I'image.
Cela va nous servir pour trouver la position du véhicule dans ’axe .

Dans le chapitre 5 nous allons exprimer la recherche des contours verticaux du CyCab. Cette
nouvelle donnée nous sert & compléter la caractérisation du véhicule dans l'image.

Le chapitre 6 présente une méthode pour prédire la prochaine position des points caractéristiques
du CyCab. Nous allons utiliser cette prédiction comme une nouvelle contrainte. Si un noyau de



Parbre d’identification a des points qui ne sont pas dans l’aire de la prédiction, ce noyau est rejeté.

Le chapitre 7 montre I’utilisation d’une enveloppe pour réduire la zone de recherche du véhicule
dans I'image. A partir des résultats de I’algorithme de recherche, nous trouvons I’enveloppe qui va
encadrer le CyCab. Nous allons appliquer cette enveloppe a la prochaine image de la séquence, et
nous allons chercher le CyCab dans les limites de ’enveloppe. Les résultats nous permettrons de
trouver une nouvelle enveloppe que nous appliquerons a la prochaine image.

Dans le chapitre 8 nous allons trouver par triangulation la distance Dy ol se trouve le CyCab
dans le repére de la caméra. Cette distance est donnée au systeme de commande avec une erreur
qui permet & I’algorithm prendre la décision de valider cette donnée.

Finalement, nous appliquerons les algorithmes décris dans une programme écrit en MATLAB et
nous allons le tester avec une séquence video. Nous mentionnerons les différents problemes trouvées
dans autres séquences. Nous proposerons des améliorations des algorithmes pour les rendre plus
robustes.
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Chapitre 1

L’INRIA

1.1 L’histoire

1.1.1 La fondation de I'IRIA

C’est a la fin de ’année 1964 qu’a l’initiative de la Direction Générale de la Recherche Scienti-
fique et Technique (DGRST) qu’un groupe de dix personnalités indépendantes, choisies pour leurs
compétences scientifiques ou économiques se réunissait sous la présidence du professeur Lelong pour
conduire une reflexion sur 'importance des nouvelles techniques de traitement de I’information. Le
mot informatique n’avait pas encore cours.

En février 1966, le groupe adressait au Comité consultatif de la recherche scientifique et tech-
nique (CCRST) un rapport mettant en lumiére les con-cepts de base de cette nouvelle science,
attirant ainsi I’attention sur l'importance qu’elle allait jouer dans tous les domaines d’activités
humaines.

Présentées courant 1966 par le CCRST, les propositions contenues dans ce rapport étaient
adoptées dans leur principe par un comité interministériel sur la recherche, alors présidé par le
Premier ministre Georges Pompidou. Peu de temps apres, ’ensemble des mesures connues sous le
nom de “Plan Calcul” sont mises en ceuvre.

L’Institut de Recherche d’Informatique et d’Automatique (IRIA), créé par le décret
67-722 du 25 aolt 1967, constituait I'un des organes principaux d’exécution de ce Plan Calcul.
L’étendue de ses missions faisait participer 'TRIA & tous les aspects de Popération. L’institut un
role majeur aussi bien pour la recherche que pour la formation des hommes et pour la diffusion de
la connaissance scientifique et technique.

La période 1967-1972 constitue une premiere phase dans la vie de 'IRIA, celle de la naissance,
de I’époque des pionniers sous la direction du professeur Michel Laudet, avec 'appui du professeur
André Lichnerowicz, président du conseil scientifique. C’est & cette époque que I'IRIA s’installe
dans le domaine de Voluceau laissé vacant par 'OTAN.

1.1.2 De I'IRIA a PINRIA

En février 1972, il est décidé par un conseil interministériel que 'TRIA verrait ses actions am-
plifiées, notamment dans le domaine de la synthése et orientation de la recherche francaise en
informatique et dans le domaine de I'assistance technique donnée a la pénétration de 'informatique
dans toutes les activités d’intéret national:

— Regroupement de la recherche au sein d’'un Laboratoire de recherche d’informatique et



d’automatique, le Laboria

— Développement des interventions ayant la nature d’une assistance technique & des applications
exemplaires de l'informatique dans les différents secteurs d’activités d’intérét national ;

— Rattachement direct de l'institut des crédits d’irrigation de la recherche en devenant ainsi
ordonnateur ;

Parmi les missions auxiliaires de I'IRIA, on trouvait ’animation et la conduite de projets pilotes,
le premier étant la réalisation d’un réseau permettant I’interconnexion de plusieurs grands centre
de calcul (Projet Cyclades).

Dans son action, I'TRIA se souciait d’accroitre le potentiel en chercheurs, mais aussi d’orienter
I'implantation des équipes. Il mettait ainsi & la disposition d’équipes de province, des postes bud-
gétaires de chercheurs, notamment & Rennes. Ces équipes portaient le nom d’équipes associées de
IIRIA.

En 1975 était créé “I’Irisa”, laboratoire de recherche associé a I’Université de Rennes et au
CNRS.

Fin 1979, I'institut se recentre sur sa mission de recherche et devient par décret du 27 décembre
1979, PINRIA (Institut National de Recherche en Informatique et en Automatique,
établissement public & caractére administratif sous la tutelle du ministére de ’industrie. Jacques-
Louis Lions en devient 1 président directeur général.

1.1.3 Apreés 1980: ’essor de P'INRIA

En 1980, naissance de 'unité de recherche de Rennes en tant que composante de 1'Irisa.
En 1982 est créée I'unité de recherche de Sophia Antipolis.
En 1983, Alain Bensoussan devient PDG de 'INRIA.
En 1984, 'unité de recherche de Lorraine est créée conjointement avec I'université de Nancy et le
cntre de recherche en informatique de Nancy (Crin) du CNRS. C’est la méme année que la sociéte
Simulog qui consacre son activité dans le domaine de ’ingénierie assistée par ordinateur voit le
jour. Il s’agit de la premiére société de technologie issue de 'INRIA.
En 1985, 'INRIA devient établissement public & caractére scientifique et technologique (EPST)
placé sous la double tutelle du ministere chargé de la recherche et du ministére chargé de I'industrie.
En 1987, la deuxiéme filiale de P'INRIA, Ilog, chargée de 'industrialisation de produits INRIA en
intelligence logicielle, voit le jour.
Création en 1990 de la troisieme filiale industrielle de PINRIA, O2 Technology, dans le domaine
des systemes de gestion de bases de données orientées objet.
En 1992, 'unité de recherche Rhone-Alpes voit le jour.
En 1996, Bernard Larrouturou devient président directeur général de PINRIA.

Le 18 juillet 2000 voit la signature du Contrat Quadriennal de 'INRIA. 11 affiche des objec-
tifs trés ambitieux concernant le rayonnement de la recherche scientifique de I’institut, Pimpact de
ses activités de transfert technologique, son ouverture, ses partenariats et sa politique d’accueil. 11
marque aussi 'engagement important de ’Etat pour accroitre les moyens de 'INRIA dont les effec-
tifs seront fortement augmentés d’ici & 2003 (de 755 & 1180) ainsi que ses moyens de fonctionnement
(+10M d’euros en 2001).



1.2 L’INRIA aujourd’hui

Les missions de 'INRIA sont nombreuses et vont de la recherche fondamentale au transfert de
technologie vers I’industrie.

Son organisation est décentralisée avec 5 unités de recherche (Rocquencourt, Rennes, Sophia-
Antipolis, Lorraine, Rhone-Alpes) fonctionnant en petites équipes autonomes. A titre d’exemple,
Punité de Rocquencourt dans laquelle s’est deroulé le stage comporte 19 équipes de recherche dont
7 en partenariat avec d’autres organismes.

L’INRIA comporte ainsi 87 projets de recherche dont 47 sont communs avec les universités, les
grandes écoles et les organismes de recherche. Un de ses roles consiste aujourd’hui a valoriser les
résultats de la recherche et le transfert technologique: 600 contrats Recherche & Développement
avec l'industrie et un peu moins d’une cinquantaine de sociétés sont issues de 'INRIA.

L’INRIA en chiffres (données datant de janvier 2003, source: www.inria.fr):

Ressources budgétaires :

— Budget total: 120M d’euros HT
— ressources propres: 1/4

Ressources humaines:

Titulaires INRIA : 900 (400 chercheurs, 500 ingénieurs et techniciens),
— Post-Doctorants, stagiaires, invités: 750,

Doctorants: 700

— Chercheurs et enseignants d’autres organismes: 450
— “ingénieurs experts” (sur contrat de recherche): 200.
Indicateurs:

Contrats de recettes actifs: + de 600

— Contrats de recettes signés en 2000: + de 300

Une soixantaine de sociétés issues de 'INRIA, despuis Tlog, aujourd’hui au Nasdaq, jusqu’aux
toutes dernieres, 6 en 1999, 12 en 2000, 4 en 2001 et 3 en 2002.

— IINRIA disposait en 2002 de 47 brevets prioritaires et maintenait au total 174 brevets
(prioritaires + extensions). 60 licences payantes de logiciels et 60 licences de logiciels étaient
actives en janvier 2002. Plus de 143 logiciels sont disponibles en acces gratuit sur le site de
PINRIA ou a travers la diffusion d’un cédérom.

1.3 Le projet IMARA

N

C’est un projet ”horizontal” a4 'INRIA. Il est destiné & coordonner et & transférer les efforts de
recherche de 'INRIA qui peuvent étre appliqués au domaine de la ”Route Automatisée”.

Plus particuliérement, ce projet a pour but de développer et d’utiliser les résultats d’un certain
nombre de projets de PINRIA dans les domaines suivants :

— Le traitement du signal (filtrage, calculs, traitement de I'image...)



Le contrdle-commande du véhicule (accelération, freinage, direction)
— Les outils de programmation temps réel distribués

— Les communications

La modélisation

Le controle et 'optimisation des systémes de transport.

Les objectifs de ces recherches est 'amélioration du transport routier en terme de sécurité, d’effi-
cacité, de confort et de minimisation des nuisances.

— Augmenter la sécurité du transport

Minimiser la consommation d’énergie

Minimiser la pollution et les nuisances
— Offrir un environnement plaisant
— Offrir de nouveaux moyens de transports disponibles pour tout le monde

L’approche technique est centrée sur les aides a la conduite, pouvant aller jusqu’a une automa-
tisation totale.

Le projet IMARA fait partie du consortium francgais ”La Route Automatisée” en coopération
avec PINRETS, le LCPC, PTENSMP et ’ENST. Un laboratoie d’expérimentation avec des pistes
privées a été mis en place & Versailles-Satory dans le cadre de ce consortium (Laboratoire sur les
Interactions Véhicule-Infrastructure-Conducteur).

Le projet est impliqué dans le programme européen ” Carsense” pour le développement des
capteurs embarqués dans les véhicules routiers pour la perception de ’environnement. L’INRIA est
en particulier chargé du traitement de 'image et de la fusion des capteurs (image, radar, ladar).

Le projet met & la disposition des diverses équipes participantes des moyens importants avec
une flotte d’une dizaine de véhicules instrumentés, divers capteurs et des moyens de calculs et de
simulation. Une partie du laboratoire de recherche travaille au développement du projet Cybercars,
un systeme expérimental basé sur des véhicules urbains totalement automatisés. Il est en cours
d’installation sur le site de Rocquencourt.

Cette action fait 'objet d’une collaboration avec différents partenaires industriels comme Ya-
maha FEurope, Frog Navigation Systems et Robosoft. C’est d’ailleurs sur le site de Rocquencourt
que les véhicules automatiques sont mis en place et testés.



Chapitre 2

Détection des segments

Nous allons séparer les résultats des filtrages dérivatifs pour obtenir, d’une part les contours
horizontaux et d’autre part les contours verticaux. Nous approximons ces contours comme des
segments verticaux et horizontaux (voire figures 2.4 et 2.5).

2.1 Conversion de I'image aux niveaux des gris

Pour la détection des segments nous allons travailler sur les niveaux de gris. 1l faut convertir la
norme couleur de I'image & une norme des niveaux des gris. Soit I,,4(z,y) 'image couleur, donnée
par la caméra. La convertion aux niveaux des gris est fait & partir de ces composants de couleur
Rouge, Vert et Bleue. Soient R(z,y),V (z,y) et B(z,y) les plans couleurs de I'image I..;(z,y), la
transformation est:

I(z,9) = R(z,y) + V(:g, y) + B(z,y)

2.2 Amélioration de I’image

Avec l'objectif d’extraire plus facilement des informations de ’image, une amélioration est mise
en ceuvre. Nous n’allons pas nous concentrer sur la suppression du bruit, nous sommes intéressé
par le renforcement du contraste.

Le probléme & résoudre est de réaliser une transition franche entre deux zones de niveaux de
gris différents [2], sans modifier les zones homogénes des images.

La fonction Sigmoide s’utilise pour ajustement du contrast,

1
flz) = 1te®

Avant ’adjustement de contraste a une étape d’égalisation d’histogramme. [’égalisation d’histo-
gramme consiste a répartir les fréquences d’apparition des pixels sur la largeur de ’histogramme.
De cette fagon, si les valeurs de I’histogramme sont trés proches les unes des autres, ’égalisation
va permettre de fournir une meilleure répartition, afin de rendre les pixels clairs encore plus clairs
et les pixels foncés proches du noir.

2.3 Détection des contour

L’objectif de opération de détection de contours est la localisation, dans I’image, des change-
ments d’intensité suffisamment importants pour les considérer comme contours [3]. La recherche de

10



cette transition peut se faire en recherchant les maxima locaux du gradient [2]. Dans le cas 2D des
images, le vecteur gradient dans le point (z,y) de 'image est défini:

T,y
G(z,y) = l o1{sy) ] = [ ]mé 7 ; ]
oy y\Z, Y
Le calcul des dérivées peut étre réalisé en faisant la convolution de 'image avec deux masques,
une pour la direction z et 'autre pour la direction y. Chaque masque a une sensibilité spéciale pour
différentes directions de contour et pour le bruit. On a donc M, qui est plus sensible aux contours

verticaux et M, qui, au contraire, est plus sensible aux contours horizontaux.
Nous pouvons calculer le module du gradient:

G(z,y) = [My * I(z,y)| + |My * I(z,y)|

et son orientation:
My * I(z,y)

My *I(z,y)

)

¢(x,y) = tan™"(
Les différentes types de masques sont:

— Caleul direct

Il est la forme la plus simple, mais les resultats ont montrént 'inconvénient qu’il est tres
sensible au bruit.

Il‘(yax) = I(y,w + 1) - I(y,a:) = (I* M.’E)(yax)
Iy(yax) = I(y+ 17$) - I(y7$) = (I* M?J)(yax)

Cela correspond & une convolution avec les masques:
-1
My=[-1 1] et M, = [ 1 ]

— Masque de Prewitt

Ce filtrage combine une dérivée et un filtrage. Les masques de Prewitt sont:

10 1 -1 -1 -1
My=|-101|M=|0 0 0
10 1 1 1 1

— Masque de Sobel
Ce filtrage combine une dérivée et un filtrage préalable différent que la Masque de Prewitt
et il est largement utilisé dans traitemens d’image grace a son faible erreur. Les masques de

Sobel sont:
-1 0 1 -1 -2 -1
M,=|-202[M=|0 0 0
-1 0 1 1 2 1
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— Masque dérivée de gaussienne Le filtrage précédent la dérivation peut étre réalisé grace a un
masque gaussien M. Dans ce cas, le calcul de la dérivée en z se fait par:

o(I x M) oM
I = = I _—
* Oox rr
Etant donnée la masque gaussien:
1 (_2?+®
M(z,y) = ==l 2t )

2mo?

Les pentes des transitions entre deux zones de niveaux des gris différents, vont étre détectées
avec deux masques dérivatifs de Sobel. Une masque sensible & la direction horizontal des contours
et 'autre sensible & la direction vertical.

Pour les valeurs des masques de Sobel, nous allons nous servir des résultats obtenus d’un design
optimal des opérateurs qui minimisent l’erreur dans la direction du gradient[4].

Nom Coeftficients du Masque Error (10~*rad | Nom.Ops.
Sobel 10 —1]*[121]7/8 190 2M, 3A.
Sobel opt. | [1 0 — 1] * [3 10 3]7/32 26 2M, 3A.
opt. 5x5 [3100 — 10 —3]/32*[7 63 116 63 7]7 /256 | 1.9 4M, 5A.

Bien que la quantité de calculs soit double, nous allons choisir le masque 5x5 optimal a la place
des masques de taille 3x3, étant donné ces deux raisons principales:

— la masque 5x5 est moins sensible au bruit que celle de taille 3x3,

— la faible erreur dans la direction du gradient.

2.3.1 Convolution en utilisant la décomposition 1D

Nous allons utiliser une forme de convolution plus spécialisée pour réduire le nombre d’opéra-
tions. Une masque 2D séparable est décomposée en deux filtres linéaires.
Soit un masque M(i,j):
M(Zvj) = Mzc(ia 0) * My(ovj)

En utilisant la loi d’association de la convolution, nous séparons la convolution d’une image
avec une masque a 2D en deux convolutions avec filtres linéaires.

I« M =1x(Myx*M,)=(I*M;)x*M,

2.3.2 Valeurs des coefficients de la masque

Le masque que nous allons utiliser a les coefficients suivants:

21 70 0 -—70 —21
189 630 0 —630 —189
Pour la direction x M, = | 348 1160 0 —1160 —348 | =[3100 —10 —3]*[7 63 116 63 7]”
189 630 0 —630 —189
21 70 0 -—70 —21

Pour la direction y
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21 189 348 189 21
70 630 1160 630 70
My=| 0 0 0 0 0 |=[763116637%[3100 —10 — 3|7
—70 —630 —1160 —630 —70
—21 —189 —348 —189 —21

2.4 Approximation a la Transformée de Hough

La transformée de Hough est un outil classique de I'analyse d’images qui permet de détecter
la présence de courbes ayant une forme paramétrique (droite, conique...). Nous introduisons une
approximation & cette transformée.

Par définition, la transformée de Hough utilise la technique appelée principe d’accumulation
d’évidence. Elle effectue cette tache avec un accumulateur, qui dans le cas habituel, est une matrice
4 deux dimensions. Cette matrice est 'espace pf, trouvé a partir de I’équation:

zcosl + ysinf = p (2.1)

x: colonne dans I'image d’'un point différent & zero.

— y: ligne dans 'image d’un point différent & zero.

p: distance du point au centre des axes zy.

#: angle entre ’axe x et le point.

Chaque élement de la matrice incrément sa valeur en une unité si 6 et p accomplissent I’équation
2.1.

Si nous sommes intéressés dans les segments des droites horizontaux, ce type de lignes vont
incrémenter les éléments de la matrice, ou 6 est égal a 90. Nous pourrions travailler donc avec
les valeurs de p pour chercher les segments qui correspond & la partie arriere du CyCab. Mais
Pimplémentation de la transformée de Hough conventionnelle conduit vers un grand nombre des
calculs. Pour chaque point, il faut étudier toutes les valeurs de # et p que accomplissent I’équation
2.1, quand nous sommes interessés que a deux directions. Si nous sommes interessés aux les segments
verticaux, nous recupererons les éléments de la matrice avec 8 égal a zero ou 180 degrées.

Notre contrainte est toujours le fait de travailler en temps réel, ce qui nous améne & choisir les
algorithmes les plus rapides.

Apres la convolution avec les masques de Sobel, nous obtenons deux images différentes Sy, et .S,.
Sy, se compose de tous les segments horizontaux. Ces segments sont donc ceux qui auront donné
un vote pour les éléments avec 6 égal & 90 degrés de la matrice de Hough. De la méme fagon,
Sy consiste en les points qui auront donné un vote pour les éléments avec  égal a zero degré de
la matrice de Hough. Nous implémentons un vecteur accumulateur. Chaque élément du vecteur
correspond a une ligne dans le cas de 'image des contours horizontaux, et & des colonnes dans le
cas des countours verticaux.

Comme exemple, nous prenons le cas du vecteur des contours horizontaux.

La matrice Iy est le résultat de la convolution de la matrice de I'image I avec la masque optimale
5x5 dans la direction y:

I, =1xM, (2.2)
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Les zones considérées comme des contours, vont étre celles qui ont un module plus grand qu’un
seuil défini. Soit S}, la matrice des contours horizontaux, désormais appelée matrice des segments

horizontaux.
Sy = |Iy| > seuil (2.3)

Voire figure 2.4.
Les valeurs de la matrice S, peuvent étre:

— 1: pixel consideré comme contour.
— 0: autres cas.

La dim(Sy) est la méme dim(I) = (L,C), ou L est le nombre des lignes de 'image et C est son
nombre des colonnes.
Soit le vecteur V;, de dimension L. Tel que:

C
V(i) =Y Sp(i,j)  avec  i=0,...,L (2.4)
j=0

Un élément i du vecteur V}, regoit un vote, chaque fois qu’un balayage au long de la ligne 4
trouve un élément différent & zéro. Voire figure 2.6.

Nous allons nous servir du vecteur V}, pour trouver les invariants géometriques du CyCab.

Soit la matrice S, des contours verticaux:

Sy = |I * My| > seuil (2.5)
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2.5 Resultats

FiG. 2.1 — Image couleur de l'arriere CyCab

F1Gc. 2.2 — Image de niveaux de gris
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Fi1G. 2.3 — Image aprés adjustement du contrast
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F1G. 2.4 — Matrice Sy, résultat de la convolution de l’image I avec la masque en M, équation 2.2,
puis équation 2.3

16



L] 2 ¥ 431 Lo EX1

F1G. 2.5 — Matrice S, résultat de la convolution avec la masque M, et seuillage.
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Fi1G. 2.6 — Matrice des segments horizontauz et accumulateur de la quantité de points pour chaque
ligne. Nous pouvons voir dans la figure de droite, les valeurs accumulées qui sont obtenues a partir

de équation 2.4
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Chapitre 3

Invariants géométriques

Les capteurs, utilisés dans la robotique mobile , donnent des informations et des mesures sur
les propriétés des objets qui se trouvent dans I’environnement proche du robot. Nous obtenons des
distances aux objets du monde par rapport au capteur, la localisation des contours par rapport
au capteur, etc. Toute cette information n’est pas suffisante pour que le robot sache quels sont les
objets mesurés. 11 faut qu’il interpréte les données des capteurs pour faire des relations entre eux
et les objets dans son domaine d’expérience, afin de localiser et de reconnaitre ces objets [5].

L’objectif de I’algorithme est de trouver le CyCab dans une image et établir par triangulation
la distance par rapport a la caméra. Nous sommes intéressé donc & la détermination des objets a
partir de leur forme. Les invariants géométriques utilisent la position des segments, leur orientation,
etc., des objets considérés ont une forme invariante, fixe. De la figure 2.1 Pobjet A reconnaitre est
la partie arriere du CyCab, sans ajouter aucune cyble.

Nous définissons un modeéle du CyCab en prenant en compte l'architecture et la couleur. Le
bon contraste dans certains parties de I'arriére du véhicule, permet une bonne reconnaissance des
contours. Ces contours vont étre inclus dans le modeéle étant donné qu’ils seront présents la majorité
du temps, sauf cas d’occlusions spécifiques.

3.1 Définition du probleme

Pour résoudre le probléeme de la reconnaissance de I'objet, nous allons disposer de deux infor-
mations:

— Un modele de I'objet d’intérét. Ce modele décrit les proportions de I’ objet.

— Un ensemble des données mesurées sur l'image d’intérét, qui vont permettre, & partir de
caractéristiques géométriques, d’obtenir la position de 1'objet.

3.2 Paramétrer le modele du CyCab

3.2.1 Mesures du CyCab

Nous prenons des mesures de la partie arriere du CyCab (toutes les mesures sont en cm).
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FiG. 3.1 — Position des points de mesure du CyCab et de distances.

A 0 df | 92.5
B 9.5 dn 99
C 13 de | 117
D 71 db | 123
E | 855
F | 96.5
G | 150.5

3.2.2 Invariants projectifs

Soient quatre points: U, V,X,Y, qui vérifient pos(U) < pos(V) < pos(X) < pos(Y).
Nous définissons [6] une relation entre ces points:

Ux VY
T=—"0%——
VX UY

Ou UX est la distance entre les points U et X. Méme pour VX, VY et UY.

Ux VY
VX UY

U X| |VY]
T =k ——
[V X| |UY]
Cette relation est indépendante du facteur d’echelle. Pour prouver cette affirmation, nous consi-

dérons que les points sont modifiés avec le méme facteur de scale A\. Nous avons donc:
, Ux' vy’

“vx f Uy
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Pour trois points:

U X

T = ‘V’ X’| *

V' Y|

, [AvU Ax X

v Y|

[AvV A&vY |

T [AvV 5 Ax X|
, vy U X|

IAoU 5 A&vY|
e

T x|V X|

My [UY] T

XU:O XV:1 XX:x XYZOO

Nous avons donc:

3.2.3 Critére de mesure

Pos =0,1,z,00

(3.2)

En prennant les relations 3.1 et 3.2, nous avons les suivants valeurs pour les six points mesurés

du CyCab.

Quatre points

Trois points

Couleurs

TABEF
TBCDE
TBEFG
TCEFG
TBDEF
TABDE
TACDE
TCDEF
TBCEF
TACEF
TADEF
TBDEG
TCDEG
TABCD
TBCDF
TABDF
TACDF
TABCF
TABCE

1.0142
1.0115
3.6460
3.5884
1.5362
1.5363
1.0380
1.5269
1.0061
1.0204
1.5582
2.9552
2.8909
3.2173
1.0177
1.0408
1.0592
3.3488
3.3016

TBDE
TCDE
TBEF
TAEF
TBFG
TCFG
TCEF
TBCD
TACD
TDEF
TABC
TABD
TABE
TABF
TCDF
TBDF

5.2414

5
7.9090
8.7728
2.6111
2.5463
7.5909
1.0603
1.2241
2.3182
3.7143
1.1548
1.1250
1.1092
3.2745
3.4118

Tnoire ~ 0.1465

Tetgire  0.0940
Tome  0.4390
Toed  1.5948
Tobd  1.5040

TAB. 3.1 — Relations entre les distaces mesurées du CyCab

3.2.4 Caractérisation de la caméra

II faut maintenant passer des données réelles a celles que nous rend la caméra video. Avec ces
nouvelles données nous refaisons la table 3.2.3.
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Pour caractériser la caméra, nous 'utilisons pour prendre des différents séquences du CyCab en
mouvement. Des les séquences video, nous obtenons plusieurs images en format .jpg avec lesquelles
nous pouvons mesurer la position des six points caractéristiques du CyCab (voire figure 3.1). Nous
définissons la distance entre deux points comme le nombre des pixels de séparation. Pour normaliser
la mesure des distances, nous faisons un traitement identique sur tous les images. Soit I'image I,
nous faisons le traitement suivant avec des fonctions de MATLAB, pour obtenir les distances,
équalemment mesurées.
lg=rgb2gray(l);
lgf = edge(lg,’ canny’);
imagesc(lgf);

Avec tous les distances, nous appliquons les relations 3.1 et 3.2 et nous obtenons une table
similaire a la table 3.2.3. Nous faisons cet méme traitement sur les images des sequences distinctes
pour déterminer la moyenne des relations.

Quatre points Trois points Couleurs
TaBepr 1.0166 | Tapr  4.9348 | Tynoire 0.1688
Teepe 1.0125 | tepgp  4.7010 | 7ggire 0.1231
TBEFG 3.2005 | TBgr  6.9639 | Thiye 0.3390
TCEFG 3.2056 TAEF 7.7056
TgpEr 1.5715 | Targ  2.6439 | Tyeq 1.4301
TABDE 15363 TCFG 25762 Tybd 13408
Tacpre 1.0285 | Togpr  6.6873
Tocper 1.5600 | Taecp 1.0631
Teepr 1.0072 | Tacp 1.2298
Tacer 1.0239 | Tppr 2.2113
TapEr 1.5978 | Tapc 3.7641
TBDEG 2.8511 TABD 1.1567
TCDEG 27864 TABE 11250
TABCD 3.3145 TABF 1.1067
Teecpr 1.0199 | 7epr  3.0161
TABDF 1.0456 TBDF 3.1420
Tacpr 1.0664
TABCcF 3.4654
Tapcre 3.4091

TAB. 3.2 — Moyennes des Relations des distances du CyCab a partir des valeurs prises des échan-
tillons

Avec la valeur des moyennes de la table 3.2, nous calculons la désviation par rapport a la
moyenne des valeurs des rélations de toutes les images. Nous définons A,,,, comme ’erreur relative
en ayant en compte la valeur plus grande des relations de toutes les images par rapport a la
moyenne. Nous définissons Ay, comme Perreur relative en prenant en compte la valeur plus petite
des relations de toutes les images par rapport 4 la moyenne.

A partir de la table 3.3 nous définons une valeur de seuil pour chaque rélation des points. Le
seuil est calculé tel que:

Az < seutl et Apin < seuil
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Quatre points Trois points Couleurs
RéL Ama:c Amm RéL. Ama:c Amm RéL Amaac Amm
TaBgeF | 0.006 | 0.003 || 7epg | 0.042 | 0.029
7cpg | 0.010 | 0.003 || 7¢pge | 0.033 | 0.022
TBEFG 0.093 0.218 TBEF 0.096 0.210
Tcerg | 0.091 | 0.226 || Tagr | 0.093 | 0.206
Teper | 0.116 | 0.043 || 7rg | 0.102 | 0.037 || Tyeq | 0.020 | 0.032
Tappe | 0.003 | 0.002 || T7crg | 0.080 | 0.034 || Typq | 0.034 | 0.074
TACDE 0.011 0.004 TCEF 0.094 0.234
Tcper | 0.106 | 0.042 || 7gcp | 0.049 | 0.016
7ecer | 0.009 | 0.002 || Tacp | 0.063 | 0.024
Tacer | 0.015 | 0.004 | 7per | 0.071 | 0.152
Taper | 0.122 | 0.045 || Tapc | 0.240 | 0.292
T7BpEGc | 0.029 | 0.021 || Tapp | 0.018 | 0.015
Tcpea | 0.025 | 0.021 || Tapg | 0.014 | 0.013
Tacp | 0.196 | 0.314 || Tapr | 0.013 | 0.011
Teepr | 0.019 | 0.005 || 7cpr | 0.027 | 0.094
Tappr | 0.007 | 0.005 | 7epr | 0.028 | 0.079
Tacpr | 0.026 | 0.008
Tapcr | 0.201 | 0.309
Tapcr | 0.200 | 0.313

TAB. 3.3 — Déviations des waleurs des échantillons par rapport d la valeur de la moyenne des
relations

3.3 Algorithme

3.3.1 A la recherche des correspondances

Une fois déterminés les points & utiliser comme invariants géometriques, il faut définir une bonne
méthode d’interpretation des données.

Une méthode pour nous guider a travers I’espace de recherche est un “Arbre d’interprétation”
[5]. Chaque noyau de l’arbre représente un ensemble des points. Cet ensemble de points accomplit
les relations des invariants projectifs du CyCab.

L’arbre est divisé en différents niveaux. Un niveau pour des ensembles & trois points, le niveau
suivant pour des ensembles & quatre points et ainsi jusqu’au niveau des ensembles a six points.

L’algorithme commence avec trois points. Il cherche s’il y a des relations géométriques entre
eux. Si la relation de ces distances correspondent 3 celles du CyCab, nous créons une noyau dans
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Relation Seuil | Relation Seuil | Relation Seuil
TABEF 0.01 | 7BpE 0.05

TBCDE 0.01 | 7¢pE 0.05

TBEFG 0.22 TBEF 0.22

TOEFG 0.40 | TAEF 0.21

TBDEF 0.15 | TBrG 0.15 | Tyed 0.05
TABDE 0.01 | 7¢ra 0.10 | Typa 0.1
TACDE 0.015 | T¢rFr 0.24

TCDEF 0.15 | 7BcD 0.05

TBCEF 0.01 | Tacp 0.10

TACEF 0.16 | TpEF 0.16

TADEF 0.15 | TaBc 0.30

TBDEG 0.03 TABD 0.02

TCDEG 0.03 | TaBE 0.02

TABCD 0.32 TABF 0.02

TBCDF 0.02 | T7¢pF 0.10

TABDF 0.01 TBDF 0.10

TACDF 0.05

TABCF 0.31

TABCE 0.32

TAB. 3.4 — Table des valeurs du seuil des erreurs absolutes par rapport auz moyennes des relations

I’arbre.

En prenant un autre point, nous vérifions s’il y a des relations entre ce point et le noyau a trois
dans ’arbre. S’il y en a, nous créons un noyau dans un niveau inferieur, le niveau des ensembles a
quatre points. Avec ce nouveau point, nous tentons aussi des relations de distances a trois points,
avec les points anteriéures. Nous pouvons trouver des nouveaux noyaux et les placer dans le niveau
& trois points de I’arbre.

Ensuite, en ajoutant des nouveaux points et en essayant des relations entre eux et les noyaux,
et entre eux et tous les points existants de ’ensemble, nous remplisons I’arbre des ensembles.

L’algorithme s’arrete s’il trouve un ensemble & six points ou & cing points avec un erreur totale
(voire section 3.4 plus petite qu’un certain seuil, de Pordre du un au cinq pourcent.

3.3.2 Etude des valeurs

A partir de ce point 13, nous commencgons a travailler avec tous les donnés que nous avons acquis
a partir de 'image.

En prenant le vecteur V}, de la section 2.4, nous pouvons vérifier a partir de la figure 2.6 que les
positions des segments du CyCab sont ceux qui ont les valeurs les plus grands. La premiére décision
a prendre, est de choisir avec quels points commencer a travailler. Il n’y a aucun intérét de prouver
avec tous les points du vecteur V},. Cela est trés couteux en temps calcul. Nous voulons aussi que
I’algorithme arrive 4 la bonne solution avec le plus rapide possible. Pour cela et étant donné que
le critere pour arréter la recherche est d’avoir cinq ou six points avec des relations des distances
correspondants a ceux du CyCab, nous désirons de prendre ces points au début de I’algorithme.

Avec cet objectif, il faut ordonner les valeurs du vecteur V} de mayeur & mineur (avec 1’algo-
rithme quicksort, par exemple) , en gardant la position original des points. Nous obtenons Vj, or4.
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Les trois premiers éléments de la matrice V} -4 sont pris pour commencer a appliquer I’algo-
)
rithme. Nous prennons la position original des ces points dans le vecteur V}, et nous les gardons
dans trois variables z;.
Nous définissons:

z; = pos(Vi,ora(4))v;, 1=1,2,3etj=0,1,2

Et
r1 < x9 < I3

L’ensemble est:
Q3 = ('TlaxZ,iv?))

Avec ces trois éléments, nous construisons la “Matrice des Distances”.
3.3.3 Matrice de distances
Pour un ensemble 2 de n points (zg, Z1,...,Zn—1) tells que
T; < g1, 1=0,...,m — 2

Nous créons une matrice des distances, MD, tele que:

0,0,1 a1,2 . a,m'_'_l . a'n—z,n—l
ap,2 ay.3 . ai,i+2 . 0
. . - 0 0 0
MD = -t
. .- . 0 0 0
aO,'n_z al,’n_l 0 O O O
| @on., 0O 0 0 0 0 |

Chaque élément a;; de la matrice MD est la distance entre le point ¢ et le point j.

aij = pos(j) — pos(i)

Avec cette matrice nous pouvons essayer des relations 3.1 et 3.2 entre tous les points de 2.
La matrice de distances de ’ensemble 23 est:

ap,1 @12
MD5 = ’ ’

Nous calculons de 3.2:

T, = —— 3.3
T (3:3)

Pour savoir a quelle ensemble des trois point correspond €23, nous créons un autre ensemble £ des
erreurs absolutes, £ = (eg,...,e15), tel que:

,i=0,...,15. (3.4)
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Et 7; est un élément de ’ensemble 7, qui prend ces valeurs des relations a trois points de la table
3.2.

TBDE
TCDE
TBEF
TAEF
TBFG
TCFG
TCEF
T— TBCD
TACD
TDEF
TABC
TABD
TABE
TABF
TCDF
TBDF

Soit €y, = min(€) et mn la position de e, dans le vecteur 7.

Si emyn est inférieur qu’un certain seuil d’erreur absolute, nous considérons ’ensemble 23 du
type “mn”. Ce seuil est déterminé en prenant la plus grande déviation de chaque relation de la
table 3.3.

3.3.4 La direction du gradient comme contrainte

Une fagon de limiter la recherche est d’ajouter des contraintes dans les points & prouver.

La premiere contrainte utilisée est la direction de la pente du niveux de gris, dans une discon-
tinuitée de I'image ou le contour d’une region.

La matrice S; obtenue de l’equation 2.3 de la section 2.4 nous donne les points considerés
comme contour. Sinous multiplions cette matrice, élément par élément, avec la matrice I, obtenue
de I’équation 2.2, nous trouvons les valeurs des directions des pentes dans les segments horizontaux.

Sdh = Sh. * Iy
La matrice Sy, posséde trois valeurs dans ces éléments:
— > 0: point de contour horizontal et de passage d’une region obscure a une région claire,
— < 0: point de contour horizontal et de passage d’une region claire & une région obscure.
— = 0: non consideré comme point de contour.

Pour faire une correspondance entre les valeurs de cette matrice et les valeurs du vecteur Vj,
de I’équation 2.4, nous definisons le vecteur Vy;, de dimension L:

C

Van (i) = sign(>_ San(i, 5)), i=0,...,L (3.5)
§=0

D’accord a I’architecture du CyCab, les six points de référence ont le suivant valeurs dans la
direction du changement du niveau de gris:
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+1 ou -1 (selon le fond)
-1
+1
-1
+1
-1

HEHOQW e

TAB. 3.5 — Direction de peinte de niveau de gris dans les contours horizontaux

Avec le point A, nous pouvons obtenir différentes valeurs valeur pour la pente, selon le fond. Si
le CyCab a le ciel nuagé claire comme fond, la partie du chassis claire est plus obscure que le ciel,
la valeur devient —1, si le fond est obscure (arbres, foret,...) la valeur de la peinte devient +1.

Avant considerer I’ensemble (23 du type “mn”, nous devons faire la vérification des points
estimées avec la valeur de la direction de la pente.

Exemple,

Nous prenons les points de ’ensemble 23 de la section 3.3.2. A partir de ces points, il est
contruite la matrice des distances M D3. Nous calculons 7, & partir de 'equation 3.3. Si nous avons
trouvé que:

€9 = mm(é’) — 7(2) = TBEF

C’est ’erreur absolute de valeur minimale de £ calculée a partir de I'équation 3.4. L’indice 2
indique que 1’ensemble des points 3, de V3, a Perreur absolute minimale par rapport a la relation
TpEF- Nous considérons donc comme possibles les suivants égalités: 1 = xp, T3 = Te, T3 = T et
Q3 = (xp, Te,zf), — ces points doivent accomplir les conditions suivants:

Van(zs) = =1 AND Vg(ze) =+1 AND Vgu(zy) = -1

Nous avons trouvé donc trois points qui peuvent correspondre a la configuration BEF. Nous
ajoutons le premier noyau de 1'arbre. Ces points représentent 1’estructure suivant:

0 T Te Ty I

La hauteur de chaque segment, est donnée par la valeur de V}, dans les positions z, z. et z 7. Alors:
Hy =Vy(zy)  Hy=Vp(ze)  Hz=Vh(zp)

3.3.5 Nouvel point, nouvelles relations

Si nous ajoutons un nouveau point, £ = Vj, ora(3), le quatrieme dans la matrice des points
ordonnés Vj, o4, nous avons un nouvel ensemble Q4(z1, z2, z3,24). Sa position definit les relations
& quatre a chercher:

— x4 < xp: possible point A,
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Van peut étre +1 ou —1, on tente la relation & quatre points T4ggp. Si erreur absolute est
inférieur que la valeur correspondante de la table 3.4, nous ajoutons un nouveau noyau dans
P’arbre au niveau de quatre points. Avec ce nouveau noyau N4, nous essayons les relations a
trois points Tagg, TABF €t Tagr, si I'erreur absolute d’une de ces relations est inférieur que
les seuils de la table 3.4, nous ajoutons un nouveau noyau dans ’arbre au niveau de trois
points, un nouveau noyau Ns.

0 Ta Tp Te Zf I

— Tp < T4 < T : possible point C ou D.

SiVan(zq) = +1 = nous essayons la relation a quatre points 7pc g pour ajouter un nouveau
noyau Ny a I’arbre, et les relations & trois points 7acE, TBCoF €t TogF pour ajouter un nouveau
noyau N3 a arbre.

Si Van(zq) = —1 = nous essayons la relation & quatre points 7gpgr pour ajouter un
nouveau noyau N4 a ’arbre, et les relations & trois points 7spg, TBpr €t Tprpr pour ajouter
un nouveau noyau N3 a Parbre.

0 Tp Zq Te Ty I

L’arbre d’interpretation peut avoir la structure suivant:

N3BEF N3ABE N3ABF

/

N4ABEF
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Un nouveau point =, = Vj orq(4), le cinquieme du vecteur V} 4r4, va conformer un nouveau
ensemble Q5 = (1, T2, T3, Z4,25) et va étre comparé avec tous les noyau de I’arbre. Sa position va
définir la rélation & quatre a essayer avec les noyaus N3, la rélation a cinq avec le noyau Ny et les
relations a trois avec tous les points de I’ensemble 4.

Nous prenons, par example, la compairaison avec le noyau Ny, ;.-

— x. < x4, 1l n’a pas de correspondance avec ces quatre points.
— x4 < . < xp, MEme cas anterieur.
— Tp < Te < Te, possible C ou D

— si Vgn(ze) = +1 = le point peut étre le point C. Nous essayons les relations & quatre
points: Tacgr, TBCcEF €t Tapcr. Tous ces rélations doivent avoir un erreur absolute par
rapport aux valeurs de la table 3.2, inférieur au seuil correspondant dans la table 3.4
pour ajouter un nouveau noyau N5 a ’arbre.

— 81 Vgn(ze) = —1 = le point peut étre le point D. Nous essayons les relations & quatre
points: Tapgr, TBDEF €t Tappg- Tous ces relations doivent avoir une erreur absolute
par rapport au valeurs de la table 3.2, inférieur au seuil correspondant dans la table 3.4
pour ajouter un nouvel noyau N5 & ’arbre.

0 Ty  Xp Te Te zy I
- z, < x. < xf, il n’a pas de correspondance avec cette quatre points.
- x5 < T, méme cas antérieur.

L’algorithme s’arréte si une de deux conditions s’accomplient:

1. L’erreur absolute accumulée d’un noyau de niveau cinq ou six, est inférieur qu'une certaine
valeur. Nous prenons ce noyau comme vrai et nous faisons des vérificaton des couleurs. Si les
constatation des couleurs ne sont pas satisfaites, nous continuons ’altorithme.

2. La “hauteur” des segments, priss du vecteur V}, soit inférieur qu'un certain seuil.

Nous obtenons N, le noyau résultat de la recherche de I’algorithme. Si N n’a pas tous ces
points définis, nous estimons la position des ceux qui manquent avec les valeurs des autres points

du noyau.
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3.4 Erreurs

A partir du premier calcul des invariants projectifs, nous obtenons une valeur que peut avoir
un erreur de déviation par rapport & la valeur considerée correcte.

1. La premiere erreur est calculée & partir de I’équation 3.4 pour trois points. Nous obtenons es.
Nous gardons cette erreur pour la prochaine étape de I’algorithme, si elle est inférieur qu’un
certain seuil. Nous obtenons donc un noyau de niveau trois.

2. Dans I’étape de recherche & quatre points, nous faisons un calcule d’une erreur absolute &
travers ’équation 3.4, en calculant 7, & partir de la relation 3.1. 7 prends maintenent la valeur
de la relation de quatre points, d’accord & la position du nouveau point. Nous obtenons e4.
Si cette erreur est inférieur qu’un certain seuil, Er, nous avons un nouveau noyau de niveau
quatre. Nous faisons I’adition des “hauteurs” des quatre points, que sont les valeurs dans le
vecteur V.

4
Py = Z Vi(Na, ;)
i=0
En ayant vy, la valeur maximale du vecteur V},, nous calculons une expression de l’erreur
rélative & cette valeur des poids des points:

4 % vy, . — D4
ep = ———F——
dxvyp,

Pour calculer I'erreur total de ce noyau, nous prenons e3, e4 et e, et nous calculons e;. Dans
cette formule, nous aurons différents poids pour chaque erreur. L’erreur que nous voulons
mettre en valeur est celle ci de la relation & quatre points par rapport a cesses de la relation a
trois et des poids. Nous le donnons donc un poids du cinquant pour cent et ’autre cinquant
pour cent est distribué entre e3 et e,,.

_05%xe4+04xe3+0.1xe,
 05%xEr+0.4+0.1
En calculant I’erreur avec cette formule, nous assurons que I'erreur totale est normée:

(3.6)

€t

OSetSI

3. Pour tenter un cinquieme point dans un noyau de quatre, nous faisons sucesivement trois
relations & quatre avec le nouveau point et les autres quatre du noyau. Nous obtenons ey,
e4, et eq;. Si ces trois erreurs sont inférieures qu’un seuil spécifique pour chacun d’eux (voire
table 3.4), nous avons un nouveau noyau dans le niveau cinq. Nous calculons le nouveau e,:

5
Ps = ZVh(N5m(i))
1=0

1=
o — 5*lvhmaa: —Ps5
P 5 * Vhman
Soit e;,,, I'erreur totale antérieure du noyau Ny. L’erreur totale du nouveau noyau est:

0.166 * e4, + 0.166 * €4, + 0.166 * €4, + 0.4 x ez,,,, + 0.1 x ¢,
e _=
t 0.166 % Er1 + 0.166 * Erg + 0.166 * Er3 + 0.4 + 0.1

(3.7)
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Cette erreur est comparée avec un seuil trés bas. Si elle est inférieure que ce seuil, nous arrétons
l’algorithme, en prennant cet ensemble des points N5 comme égal 4 N. Nous estimons la
position du sixiéme point par rapport a la valeur des autres.

4. La méthode pour tenter un sixiéme point dans un noyau de niveau cing, est la méme que
I’anterieure. Nous avons un nouveu pg a calculer:

6
Pe = Z Vh(N6$(i))
=0

0 — G*Uhmaw — P6
P G*Uhmam

L’équation du calcul de Ierreur totale, est fait de la méme maniere que 1’equation 3.7. Si e;
est inférieure qu’un certain seuil, on prend ce noyau Ng égal & N.
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Chapitre 4

Détection de la couleur

4.1 Transformation de ’espace de la couleur

Au départ les camescopes et autres outils de capture vidéo acquiérent I'image & travers un
capteur CCD que convertit la lumiere regue en un triplet de trois valeurs (trois composantes) pour
chaque pixel de 'image. Il y a plusieurs espaces de couleur en utilisation: Hue Saturation Intensity
(HSI), YUV et Rouge Vert Bleue (RVB). Le codage couleur RVB (noté RGB, Red-Green-Bue)
en anglais) permet, par combinaison, de reconstituer toutes les couleurs. Chaque composante est
définie généralement sur huit bits (un octect).

Le RVB des couleurs est le codage utilisé par la télévision ou les écrans d’ordinateur pour
reproduire les couleurs.Il est aussi une codage trés utilisé dans le traitement d’image. Mais, il n’est
pas trés bien adapté pour les applications en vision robotique. Avec 'objectif de pouvoir identifier un
objet & travers sa couleur, on a besoin d’un classificateur robust contre les variations de luminance.
Cela peut étre fait avec RGB, mais le volume d’implicance pour cette relation a une forme conique
et il ne peut pas étre representé pour un simple seuillage.

D’autre part, HSI et YUV ont ’advantage que la chrominance est codée en deux dimensions (H et
S pour HSI et UV pour YUV), et la luminance dans la troisiéme. Donc, une particuliére couleur
peut étre representée comme une “colonne” des valeurs.

4.2 Le codage YUV

Historiquement et techniquement, les signaux vidéos analogiques couleurs sont transportés dans
un autre mode de représentation que le RGB, nous utilisons un systéme nommé YUV, ou Y repré-
sente la luminance et U, V les composantes Rouge et Bleu (chrominances). Ces trois informations
permettent de restituer & la fin les composantes RGB et apportent 'avantage de permettre une
compression facile des couleurs et de fiabiliser le transport du signal vidéo. Mais surtout la partie Y
(luminescence) permet une totale compatiblilité avec les anciens équipements noir et blanc, ce qui
a permis le déploiement de la diffusion couleur alors que la totalité des foyers étaient alors équipés
de téléviseurs noir et blanc.

Ici, nous pouvons voir une des relationes liant Y, U et V & R,G et B qui sont d’habitude utilisées:

- Y =0299*R+0587+«G+0.114 « B
- U=-0.1687+« R —0.3313« G+ 0.5« B
-V =05+«R—-0.4187+«G —0.0813 x B
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Soit I'image Iq5(x,y) dans Pespace couleur RGB. En appliquant les derniéres relations, nous obte-
nons 'image Iy, (2, y):

Relation RGB—-Y UV
/=
Irgb(xay) — Iyuv(a::y)

4.3 Identification de la couleur

Dans notre application, chaque couleur peut étre spécifiée avec un ensemble de six seuils, deux
pour chaque dimension de ’espace de couleur. Comme un exemple, pour définir si un pixel est
membre d’une classe particuliere de couleur, nous pourrions faire la comparaison de la fagon sui-
vante:

if((Y >= Ylowerthresh)
AND (Y <= Yupperthresh)
AND (U >= Ulowerthresh)
AND (U <= Uupperthresh)
AND (V >= Vlowerthresh)
AND (V <= Vupperthresh))
pixel_color = color_class;

Par contre, cette méthode nécessite de six conditions pour determiner I’appartenence de chaque
pixel & une classe de couleur. Cela devient trés chér en temps de calcul.

La méthode & utiliser [7] décompose chaque classe de couleur en trois vecteurs. Un vecteur pour
chaque dimension de I’espace couleur. Une classification de couleur pour un pixel peut se calculer
& travers d’une opération AND avec les trois vecteurs correspondants & la couleur & tester:

pixel_class = YClass[Y]
AND UClass[U]
AND VClass|V];

Nous n’avons donc que trois opérations AND, qui sont beaucoup moins cotiiteuses que la comparai-
son entre entiers.

Comme un exemple, nous numérisons ’espace de couleur YUV en dix niveaux dans chaque
dimension. Le “bleu” par exemple peut étre représenté par 1’assignation des valeurs suivants:

YClass[]=[0,0,1,1,1,1,1,1,0,0];
UClass[]=[0,0,0,0,1,1,1,0,0,0];
VClass[|=[0,0,0,0,0,1,1,0,0,0];

Pour savoir si un pixel avec les valeurs (2,5,6) est un member de la classe de couleur “bleue”,
nous évaluons I’expression:

pixel_class = YClass[2] AND UClass[5] AND VClass[6];

La valeur un ou true de la variable pizel_class indique que le couleur du pixel est de la classe
“bleue”.
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4.4 Les identifications des multiples couleurs

Une des avantages de la méthode, est la possibilité de déterminer la correspondance d’un pixel
en plusieurs classes de couleurs en simultanéité. En profitant le parallelisme en ’opération AND,
on peut déterminer la correspondance de plus d’une classe de couleur.

Comme un exemple, nous supposons que la region de ’espace cette couleur qui identifie le
“rouge” est représenté avec:

YClass[]=[0,1,1,1,1,1,1,1,0,0];
UClass[]=[0,1,1,1,0,0,0,0,0,0];
VClass[]=[0,0,0,0,0,0,0,1,1,0];

Nous pouvons combiner les vecteurs des espaces “bleu” et “rouge” en utilisant la position des
éléments:

YClass[]=[00,10,11,11,11,11,11,11,00,00];
UClass[]=[00,10,10,10,01,01,01,00,00,00];
VClass[]=[00,00,00,00,00,01,01,10,10,00];

Ou le premier bit (high-order) de chaque élément représent le “rouge” et le seconde bit est utilisé
pour représenter le “bleu”. Nous pouvons vérifier si (1,3,7) est d’'une des deux classes en évaluant
P’expression:

pixel_class = YClass[1] AND UClass[3] AND VClass[7];

Le résultat est pizel_class = 10, en indicant que la couleur est “rouge”, mais n’est pas “bleue”.

4.5 Les valeurs des espaces de couleur

Les valeurs des espaces de couleur sont fortement 1ié & la camera utilisée. Il faut trouver les
valeurs des éléments des trois vecteurs YUV pour les classes de couleur que nous sommes intéressé.
Pour notre caméra, nous obtenons les suivantes répresentationes pour les classes ”bleue”, ”"noire”
et ”claire”.

Nous numérisons les valeurs de chaque dimension de couleur dans vecteurs de 64 éléments.

— Soient les vecteurs Vby, Vbu et Vbv de dimension 64, qui définent la classe de couleur “bleue”.

Y |[U |V
1334 |24
35 | 25
36 | 26
37 | 27
. | 38|28
49 | 39

TAB. 4.1 — Eléments des vecteurs égauz a un pour la classe “bleue” dans un espace de 64 valeurs

Les valeurs de la table 4.1 répresentent les éléments du vecteur de valeur différent & zero.
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Y |U |V
28 |1 30 | 30

31 | 31
. | 32|26
55

TAB. 4.2 — Eléments des vecteurs égaux & un pour la classe “claire” dans un espace de 64 valeurs

— Soient les vecteurs Vey, Veu et Vev de dimension 64, qui définent la classe de couleur “claire”.

Les valeurs de la table 4.2 répresentent les éléments du vecteur de valeur différent & zero.

— Soient les vecteurs Vny, Vnu et Vno de dimension 64, qui définent la classe de couleur “noire”.

Y U |V
8 31129

32 | 30
. | 3331
27

TAB. 4.3 — Eléments des vecteurs égaux a un pour la classe “noire” dans un espace de 64 valeurs

En prenant I'image Iy, (z,y), nous appliquons la méthode de la section 4.3 pour la classe bleue,
claire et noire. Trois matrices binaires sont le résultat de ’application de la méthode antérieure:

~ Rb(z,y): qui contient des pixels des valeurs:

— 1: pixel consideré de la classe bleue,

— 0: autrement.
— Re(z,y): qui contient des pixels des valeurs:

— 1: pixel consideré de la classe claire,

— 0: autrement.
~ Rn(z,y): qui contient des pixels des valeurs:

— 1: pixel consideré de la classe noire,

— 0: autrement.

En reprenant 'image de la section des résultats:

4.6 Traitement Morphologique

Le traitement morphologique binaire permettra d’avoir des images avec des régions beaucoup
mieux délimites, sans bruit et plus complétes. Dans le cas des régions bleues cela va nous servir
pour Petiquetage des ces régions (s’il y a beaucoup de bruit, chaque petit pixel serait une nouvelle
région). Dans le cas de la classe noire, il’est important le traitement morphologique pour compléter
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F1G. 4.1 — Pizels membres de la classe Bleue
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Fi1G. 4.2 — Pizels membres de la classe Noire

la bande noire autour de la fenétre. Dans le cas de la classe claire, il y a beaucoup de bruit qui peut
étre éliminé avec cette méthode.

A partir de I’érosion et de la dilatation, nous pouvons définir deux nouvelles opérations: ’over-
ture et la fermeture [2]. L’overture servira a supprimer les fausses alarmes, c’est a dire le bruit.
La fermeture supprimera les trous des regions. Ces deux opérations permettent de conserver les

proportions des régions.
A Timage bleue, nous appliquons deux overtures et deux fertetures pour améliorer la définition

des régions. Le résultat est 'image 4.4.
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F1G. 4.3 — Pizels membres de la classe Claire

L] 2 ¥ 431 Lo EX1

F1G. 4.4 — Pizels membres de la classe Bleue, apreés le traitement morphologique

A I'image des pixels noires, nous appliquons la dilatation pour la suppression des trous. Le

résultat est 'image 4.5.
A T'image des pixels claires, nous appliquons 1’érosion pour I’élimination du bruit. Le resultat

est I'image 4.6.
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I

Fi1c. 4.5 — Pixels membres de la classe Noire, aprés le traitement morphologique

]

Fi1G. 4.6 — Pizels membres de la classe Claire, apreés le traitement morphologique

4.7 La contrainte couleur

Dans le cas, ol aucune noyau ou ensemble des points trouvés avec ’algorithme des invariantes
géometriques a une erreur inférieure qu’un certain seuil, nous devons choisir la solution entre les
noyaux de ’arbre. L’élection va étre prise & partir des erreurs de chaque noyau et d’une vérification
de la couleur.

Pour cette vérification, nous utilisons les matrices obtenues dans la section 4.6. Nous faisons
Ihistrogramme de quantité de points de chaque ligne pour les trois matrices, en obtenant trois
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vecteurs qui sont mises ensembles pour créer la matrice
sumRegCol de taille (3,C). Nous avons donc:

C
sumRegCol(1,1) Z

sumRegCol(2,1) =

Q HMQ

sumRegCol(3,1) Z n(i,7)

pour ¢ =0,..., L.
Pour la vérification de la couleur, nous allons faire une mesure de la surface de couleur trouvée

en Ry, R. et R, et la comparer avec la surface que devrait avoir selon les dimensions des segments
trouvés.

Si nous pensons idéalement la région comme carrée, la surface peut étre calculée & partir de:
§=dvx*dh

ou dv est la distance vertical, et dh est la distance horizontal.
On peut calculer, aussi, une relation des distances horizontals et verticals en prennant les valeurs
des échantillons et en calculant la moyenne:
dv
T=—
dh
Si nous prenons une des relations a trois adéquate de la table 3.2, nous pourrons calculer de la
surface de couleur que nous devrions trouver avec la position des points du noyau que nous sommes
en train d’essayer.
En prennant le cas Bleu.

rG
db

La relation & trois qu’on chosit est Tppg. [’équation de la surface est:

Shieue = F'G * db Thleue =

BF 1
Shleue = ( 2 *

TBFG Thleue

(4.1)

Sprene indique la surface de la couleur bleue que nous devrions trouver dans 'image, entre la
ligne & la position F' et la ligne & la position G. Pour savoir que surface nous avons dans la matrice
Rb entre les points F' et G, nous faisons 'adition des valeurs de la matrice sumRegCol entre la
position F' et la position G du noyau.

Shleue = Z sumRegCol(1,1) i=F,...,G
i

et Perreur:

_ ‘ Sbleue Sbleue
s bleue

Ebleve —
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De cette fagcon $pjeye devra avoir une valeur plus grande d’un 70 pour cent de la valeur de Speye
(eprewe > 0.70) pour considérer que la vérification de la couleur bleue s’est accomplie.
Dans le cas de la vérification du noir, les équations sont:

- DE
Snoire = DE x dn Tnoire = d—
n
et )
. DE
Snoire = T (4-2)
Tnoire
La surface trouve a partir de Rn est:
Snoire = Z sumRegCol(2,1) 1=D,...,F
i
et Perreur:
o Snoire — Snoire
€noire = |~—‘
Snoire
Dans le cas de la vérification de la classe claire, les equations sont:
. EF
Sclaire = EF * dc Teclaire — d—
c
et )
. EF
Sclaire = —— (43)
Tclaire

La surface trouvée & partir de Rc est:

Sclaire = Z sumRegCol(3,1) i=FE,. ... ,F
i

et erreur:

~ __Sclaire — Sclaire
€claire = | ~ ‘
Sclaire

4.8 L’identification des régions bleues

Soit la matrice Rb(z,y) binaire, des points avec les valeurs:
— 1: point consideré dans la classe de couleur “bleue” avec la méthode de la section 4.3.
— 0: point hors de la classe “bleue”.

Avec cette matrice, nous allons identifier les différents régions bleues de I'image.
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4.8.1 L’etiquetage en composantes connexes

L’étiquetage en composantes connexes est la base de quasiment toutes les chaines algorithmi-
ques en traitement d’images des qu’il s’agit d’analyser des régions dans une scéne [8]. Rosenfeld a
révolutionné le domaine en proposant un algorithme qu’a différence avec ’étiquetage par balayages
multiples, ne comprenant que deux passes sur 'image.

L’algorithme de Rosenfeld requiert 'utilisation d’une table d’équivalences. Dans le premier
balayage de I'image, une étiquette est assignée a chaque point de la matrice Rb(z,y) différente a
zero. Une nouvelle étiquette est assignée si ce point n’a pas un voisin déja étiqueté. Si le voisinage du
point courant comporte un ou plusieurs points déja étiquetés, la valeur minimale de ces étiquettes
est choisie et les conflits sont stockés dans la table d’équivalences. Les équivalences sont résolues a
la fin du premier balayage, et c’est dans le second balayage ou nous attribuons & chaque pixel son
étiquette définitive.

Nous utilisons ’algorithme de Rosenfeld pour étiqueter 'image, en obtenant une matrice des
propietés des régions bleues, Mpr. Cette matrice a les suivants composants pour chaque région :

A€ D

4 )
N /

B

Ai,B;,C; et D; sont les extrémes de la boite qui contient la région R. L’élément Poid; indique la
quantite des points de la région.

4.8.2 La recherche du chassis

Nous allons chercher dans la matrice Rb la région qui a dans sa taille, une relation géometrique
avec les points du noyau N, résultat de ’algorithme de la recherche.
Nous prenons la relation 7ggpg- D’accord a ’équation 3.1, la rélation antérieure s’écrit:

BF EG
TBEFG = BF * BG

Nous comptons avec les valeur B et E du noyau N. Pour les valeurs F et G nous prenons les
propietées des régions dans la matrice Mp,:

F=A, et G=58
Nous avons donc:

- _ BA; . EB;
TBEFG: = A “ BB

L’erreur absolute est: ~
TBEFG; — TBEFG|

TBEFG

e =|
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Si cet erreur est inférieure qu’un certain seuil, nous considérons cette région, comme la partie
bleue du chassis du CyCab.

Trouver cette région est aussi une autre vérification des points du noyau N. Si nous ne trouvons
pas une région, ce noyau est négligé.
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Chapitre 5

La recherche des segments verticaux

Nous allons chercher les segments verticaux pour compléter les données du modele du CyCab
dans I'image. L’utilisation de ces segments peut étre encadrée dans la détection d’un virage. Si les
segments avaient au départ une séparation [, quand le véhicule commence un virage, cette séparation
va diminuer un Al. Nous pourrions donc détecter un virage quand le Al accumulé dans quelques
images prend une valeur importante. Le signe du Al pourrait nous donner aussi la direction du
virage.

5.1 Algorithme

Nous allons reprend:

la matrice S, résultat de ’équation 2.5,
— la matrice Rn de la section 4.5 aprés le traitement morphologique,

— la matrice My, qui a les propretés de la région trouvé dans la section 4.8.2,

le noyau résultat A .

Nous prenons les extrémes C et D de la matrice M), et les positions des points B et D du noyau
N. Avec ces valeurs nous construisons une enveloppe. Nous obtenons des nouvelles matrices S,z et
Rny avec les valeurs des S, et Rn dedans ’enveloppe. Voire figure 5.1.

Avec ces matrices nous faisons I’ histogramme des pixels des colonnes. Nous obtenons les vecteurs
sumSegVert et sumRegVert. Voire figure 5.2.

Avec ces vecteurs nous calculons deux matrices des distances de la méme facon que dans la
section 3.3.3. Les matrices obtenuées sont My, pour le vecteur sumSegVert et My, pour le
vecteur sumRegVert.

5.2 Rélation

Soient les matrices des distances pour n points du type:
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A b

F1G. 5.1 — Matrices S,9 et Rny

F1G. 5.2 — Vecteurs sumVertSeg et sumRegVert

boi  biz - biin - busms
b0,2 b1,3 . bi,i+2 . 0
_ bz,n_l 0 0
MD = 0 0 0

bO,n_2 bl,n_1 0 0 0 0
bo, O 0 0 0 0

La rélation & trouver va étre: b
(]
Ty = —= 5.1
- (1)
Ot b; j est une des valeurs de les matrices des distances et df est la hauteur de la fenétre, distance
entre les points B et D du noyau résultant A/. La rélation 7, devra avoir une valeur inférieur au
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valeur 7,5q de la table 3.2. L’utilisation de I’équation 5.1 nous permet de rélationar les contours
verticaux et les contours horizontaux. L’election des points verticaux sera réduit a ceux qui ont
une rélation avec le modele du CyCab trouvé. L’utilisation de cette algorithme sera limitée pour la
recherche du véhicule dans le cas du suivi longitudinal. Le cas de suivi lateral n’a pas été étudiée
dans le présent stage.

Pour la distance df, les vecteurs sumVertSeg et sumRegV ert nous obtenons deux matrices de

résultats. Les matrices sont M7¢9 et M, ;Y. Chaque ligne i de ces matrices a les suivant éléments:

My29(i,: ) :>‘ DY ‘ pd; ‘ distance; ‘ er;

Mpr9(i, ) :>‘ DY; ‘ pd; ‘ distance; ‘ er;

Ou:

pg; est la position du vecteur gauchier.

pd; est la position du vecteur droite.
— distance; distance entre pg; et pd;.

— er; erreur de la rélation

Ty — T,
er; = | 2—"| < 0.1
Tvbd

5.3 Croiser les résultats

A partir des matrices M2 et M:?, nous allons choisir le résultat de I’algorithme. Nous allons
comparer la positions des couples des points de la matrice M, ;¥ par rapport aux couples des points
de la matrice M%9.

Nous définions e9 et e? telles que:

M;y9(i,0) — M79(5,0)

ZQ = | seg(z- 0) |
T ;

e

d __ |M’;959(Z', 1) B M:z?g(ja 1)

I wway

i=0,...,nroLign M9 et j=0,...,nroLign M7

La décision pour le résultat final va étre prise entre les valeurs des couples des matrices M 59
et M 79 qui ont les deux erreurs e’ et e? inférieurs & 0.05. Dans le cas que nous ayons plusieurs
couples, nous allons choisir celle qui a I’hauteur plus importante. Cette hauteur est calculée des les
segments sumSegVert et sumRegVert.

Le résultat est le vecteur vectSegVert qui a les éléments suivantes:

vectSeg Vert —>

44



Chapitre 6

Le suivi des segments

Le suivi d’une primitive d’image, dans notre cas des segments de droite, a travers une séquence
d’images monoculaire va étre une autre contrainte. Cette nouvelle contrainte va nous servir pour
laceptation du résultat du noyau N.

Le probléeme de I'appariement de deux segments est résume par la suite:

1. Prédiction de la position du segment

2. Appariement avec le segment correspondant du noyau résultat N.

6.1 Les étapes du suivi

Le suivi des segments de droite dans une séquence d’images est réalisé par un algorithme com-
portant les suivantes phases distinctes:

Assignation d’un modele cinématique & chaque ensemble des parameétres de la représentation
du segment de droite.

Utilisation du modeéle pour prédire la valeur des parameétres dans la prochaine image ainsi
que l’incertitude associée.

— Détermination de I’air de recherche autour la position prédite.
— Trouver I’appariement des prédictions dans le noyau N.

— Losrqu’un appariement est trouvé, utiliser le noyau A/ pour mettre & jour le modéle cinéma-
tique.

Ainsi nous faisons correspondre & chacun des segments du noyau N de la premiére image une

autre noyau résultat des images suivantes qui permet de représenter la trajectoire cinématique des
segments du CyCab au cours du temps.

6.2 Représentation du segment de droite

Pour suivre les segments nous devons d’abord les représenter par des parameétres.
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Nous travaillons avec segments horizontaux, ceux qui nous rendrent toujours une orientation 6
égal & 90 dégres. Notre algorithme ne nous rend pas la longueur du segment, mais, nous avons la
position du segment dans ’axe vertical.

vl

LY

6.3 L’appartiement des segments

L’appariement des egments consiste & calculer la distance absolute entre le segment de la pré-
diction et ce qui a été trouvé par l'algorithme. En considérant z, la position du segment de la
prédiction et en considérant de méme x, la position du segment correspondant du noyau résultat,
T, doit vérifier:
|Zn — zp|

d=
L

<€

6.4 La méthode du filtre scalaire

Nous pouvons maintenant définir, & partir de la représentation, le filtre qui va permettre de
suivre les parameétres du segment & travers le temps. Nous devons implanter un filtre scalaire pour
la composante du segment. Nous choisissons un modele a accéleration constante. Le vecteur d’état
a la forme suivante:

L,
X" = in
T
Les matrices du modéle pour la coordonné est:
At?
p=10 1 At
0 0 1

¢ est la matrice de dynamique. Le modele d’évolution correspondante s’écrira X; 11 = ¢ * X;.
¢ se calcule en intégrant la relation fondamentale de la dynamique:

1
Tyy1 = Ty + 6t.dy + 5.(675)2.3‘5 (6.1)

.’i}'t+1 - 33 + (5t.’L‘t

Tiy1 = Iy
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A partir de ’équation 6.1, nous calculons la position éstimée des segments du CyCab dans la
prochaine image. Pour pouvoir implémenter cette équation nous avons besoin des trois derniéres
positions des segments dans les trois images antérieures. La vitesse est définie:

Ty = Ty — Ty,
L’accéleration est définie:
Ty =T — 2% Ty 9+ T4 3

Nous trouvons donc & partir de 6.1 z411 = .

6.5 L’application de la contrainte

De la section 6.3 nous calculons ’erreur absolute de toutes les positions des segments du noyau
N. Pour chaque point I'erreur doit étre plus petite qu’un seuil, c’est seuil est définit comme du 5

Yo:

1
egsszixpuo.% i=1,...,6

Si au moins, une erreur e’ est plus grande que le seuil du 5 %, le noyau est negligé.
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Chapitre 7

L’enveloppe du CyCab

Etant donné que la quantité des opérations éffectuées par 'ordinateur dépend fortément de
la taille de I'image, est désirable diminuer le champs de recherche & une image plus petite. Nous
pouvons faire cela de deux maniéres:

— En diminuant la taille de 'image compléte par un facteur d’escale k.
— Trouver une enveloppe qui contient le CyCab.

La premieére option a le probléeme de qu’on perd d’information pour la recherche des invariants
projectifs. Cela veut dire que si nous diminuons la taille, les points d’interét seront plus proches
entre eux. Il y a toujours une relation géométrique entre les points, mais les test efectués ont donné
des erreurs plus grands que les seuils de la table 3.4. On travaille donc avec ’enveloppe.

7.1 Trouver ’enveloppe

Soit le vecteur:
env = [ Y1 Y2 T1 T2 ]

Pour trouver ’enveloppe nous nous servons des résultats obtenues dans les sections précedentes.
L’enveloppe va étre un dix pour cent plus grande que 'image du CyCab. les points du vecteur env
sont calculés dans la suite:

— g1 égal & la position du point A du noyau N, plus un 10%.
— 19 égal & la position du point G estimé avec les valeurs des points du noyau A/, plus un 10%.

— 1 égal 4 la propietée C; de la ligne ¢ de la matrice Mp,, plus un 10%. La région étiquetée
comme ¢ est la région trouvée dans la section 4.8.2 que correspond au chassis du CyCab.

— 9 égal 4 la propietée D; de la ligne i de la matrice Mp,, plus un 10%. La région étiquetée
comme ¢ est la région trouvée dans la section 4.8.2 que correspond au chassis du CyCab.
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7.2 Utilisation de I’enveloppe

L’enveloppe sera utilisée pour réduire le champs de recherche du CyCab dedans 'image que
rend la caméra.

Nous allons chercher dans la premiere image la position du CyCab. Avec les données trouvées
par les algorithmes de recherche, nous pouvons définir les bords de ’enveloppe. Nous appliquons
cet enveloppe dans la prochaine image, et nous ne prendons que la image dedans ’enveloppe.

Fechiny - 8 - Dorircnr 3 153

Fig. 71 - A gauche, la premiére image du CyCab, ot nous cherchons la position du véhicule. En
bleue nous avons l’enveloppe, et en rouge les positions des points du noyau N . A droite, nous avons
la deuziéme image d’ot mous avons appliqué enveloppe antérieure pour extraire seulement ce qui
est dedans ces limites.

Nous travaillons avec cette nouvelle image. La méme n’a pas perdu d’information pour un
changement d’échelle. Nous pouvons trouver de bonnes résultats pour des images du CyCab qui
sont & une distance d’environt dix metres de la caméra.
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Chapitre 8

Calcul de la distance

Ayant le noyau résultat N, la position des ces points va nous donner la distance ou se trouve
le CyCab par rapport & la caméra. Le calcule va étre fait par triangulation.

Nous prenons deux images et nous mesurons physiquement les distances d; et do en metres. Les
distances h; et ho sont les hauteurs de la fenétre, pris avec la méme méthode de la section 3.2.4.

Soient deux points z1 = (d1, h1), T2 = (da, ha),

hy
ho
d; dy
Nous cherchons ’équation de la droite 7:
y=bx+c
hi=b.di +c¢
hoa = b.dy + ¢
_hi—hy _ha.dy —dy.hy

b

Tdi—dy, T di—dy

Nous avons donc ’équation de la droite:

hi —h ho.di — da.h
_m 2 oy 201~ 62

y_dl—dz'aC di — do
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La donnée est la hauteur de la fenétre du CyCab, F.. Nous calculons & partir de 8.1 la distance

a laquelle se trouve le véhicule.

h1
ha

dy 4,
by o hadi —doh

Fx_d]_—dQ' v dy — do
b
dy — dy ho.dy — da.hy
D, = Fp——mF— 2

Les hauteurs hy et ho sont celles de la fenétre entre les points C et D des points d’intérét (voire
figure 3.1). Les h1 et hy vont prendre ses valeurs de quantité de pixels entre ces deux points.
Pour une image du CyCab mesurée a deux metres de la caméra:

h1 =128 et d1 =2

Pour une image du CyCab mesurée a huit métres de la caméra:
hy =41 et dy =8
Des valeurs du noyau résultat A’ nous pouvons calculer la distance en trouvant V, comme:
Vo = N(4)—=N(3)

et & partir de ’équation 8.2, nous trouvons la distance objetif de ’algoritme D,.
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Chapitre 9

Implémentation, problemes et
propositions

9.1 Mise en cevre

La mise en cevre du projet a été fait avec le logiciel MATLAB. Les descriptions des fonctions
utilisées sont présentées dans 'annexe A.

Nous utilisons une séquence vidéo a partir une position fixe et d’'un CyCab qui s’éloigne a un
faible vitesse. La vidéo est de format AVI avec 25 frames par second. De ces frames, nous prenons
une cadence de cinq frames par second. Cette séquence vidéo va fournir nos algorithmes et ils vont
calculer la distance du véhicule par rapport & la caméra.

Prendre une image |«

l

Trouver le CyCab
l Deux fois

Calculer I’enveloppe

|
Y

Prendre une image

l

Suivre le CyCab

l

Estimer prochaines positions

|

Calculer ’enveloppe
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Au départ, nous sommes dans ’étape de RechercheduCyCab. Nous utilisons une reconnaissance
compléte du modele du véhicule. Nous trouvons la position des points horizontaux caractéristiques,
les segments verticaux de la fenétre et la région bleue du chassis. Avec ces données nous calculons
Penveloppe du CyCab. Dans la prochaine image de la séquence, nous répétons le calcul complet
pour chercher tous les données du CyCab dans cette enveloppe. Voire figure 9.1.

L’opération de calcul complet des données est réalisée avec trois images pour assurer que nous
avons trouvé le CyCab dans plusieurs images. A partir de cela, nous sommes dans 1’étape de
SutviduCyCab. Nous calculons les estimations des prochaines positions des segments avec les trois
données antérieures. Nous cherchons maintenant seulement la position des points horizontaux.
L’algorithme est beaucoup plus rapide étant donné que nous ne faisons pas un balayage sur toute
Pimage pour chercher les régions bleues ni cherchons les segments verticaux.

9.2 Résultats

F1G. 9.1 — Détection compléte du CyCab dans la séquence.

9.3 Problemes

Les problemes suivantes ont été détectées au cours des tests de l'algorithme:

— Quand l’algorithme ne trouve pas un ensemble de points avec une erreur plus basse que les
seuils définis, il continue la recherche jusqu’a la fin avec tous les points qui ont une valeur
différente & zéro dans le vecteur V},. Cela prend beaucoup de temps de calcul étant donné que
P’ajout d’un nouveau point signifie la recherche des relations avec tous les points de arbre
d’interprétation.

— Le CyCab doit étre a une distance pas trop grande, au moment de la détection. Apres la
détection, il peut s’éloigner jusqu’a une distance d’environ huit métres.
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Ty 1 siwees 2588 Eghw (R T B OIEE

F1a. 9.2 — Détection du CyCab. Etape de suivi.

Sghew = Dweecn § 178 Sgey B Ty T S

Fi1ac. 9.3 — Détection du CyCab. Etape de suivi.

— Dans le cas d’une faible luminosité, la reconnaissance de couleur peut faillir dans zones du
chassis, en rendant des régions bleues plus petites, qui peuvent étre prés de la limite d’accep-
tation de ’algorithme. Voire figure 9.5.

— Dans le cas d’une perte du véhicule dans une image, jusqu’au présent, ’algorithme n’a pas
été capable de le retrouver dans la prochaine image.

9.4 Propositions

Nous pouvons nous apercevoir, de la figure 2.4, que les contours horizontaux du CyCab ont une
positions les uns au dessous des autres.
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Sghw . Tepeesor 7 S

F1a. 9.4 — Détection du CyCab. Etape de suivi.

L T . LENEE

Fi1c. 9.5 — CyCab détecté dans une imagen plus obsure et bruitée, les voitures a coté et les lignes
des batiments

Cette caractéristique de notre modele n’est pas negligeable et peut devenir un nouvel ensemble
de parameétres pour décrire chaque élément du vecteur V.

Une solution pourrait étre d’étiqueter la matrice des segments et de trouver ces propriétés. Les
nouveaux parametres pourront étre la position des extrémes de chaque segment. Cela nous donnera
une nouvelle matrice des propriétés des segments. Nous pouvons utiliser cette matrice comme une
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nouvelle contrainte qui nous permettra d’obtenir des résultats plus robustes.

Ou z, est la hauteur ou se trouve le segment, e, et e; sont les extrémes gauche et droit
respectivement du segment.  va étre toujours 5 étant donné que les segment sont horizontaux.

56



Chapitre 10

Conclusions

La théorie des invariants projectif nous a servi pour déterminer la position de la face du CyCab,
dans une image. Un modele du véhicule a été défini avec cet objectif. La méthode de recherche s’est
centrée sur les segments de droites et les distances de séparation entre eux.

Nous avons constaté l'importance du choix et de l'incorporation des contraintes. Elles sont
implémentées pour incrémenter la vitesse de I’algorithme et pour vérifier les résultats obtenus.

Le codage couleur YUV a été utilisé pour la reconnaissance des objets et a donné des informa-
tions fondamentales pour 'identification du véhicule.

L’utilisation d’une enveloppe nous a permis d’éviter le bruit des objets autour le CyCab et
d’incrémenter la vitesse du calcul.

Nous avons suivi le CyCab a travers d’une séquence d’images jusqu’a une distance d’environ
huit meétres. Le program a été fait avec MATLAB, ce que n’est pas vraiment temps réel, mais qui
est utile pour les tests.

Dans une autre séquence, le manque de luminance est un probléme que l'algorithme n’a pas
pu éviter. Il nous a rendu des résultats peu satisfaisants, avec la perte du CyCab a travers les
images et des erreurs tres grandes. Cette contrainte a rendu difficile la détection des contours et la
reconnaissance des couleurs.

Nous avons proposé une amélioration, a travers 'incorporation des nouveaux parametres aux
segments qui pourront servir pour une reconnaissance plus robuste.

Personnellement, ce stage m’a permis d’approfondir mes connaissances dans le champ du trai-
tement d’image. De plus, j’ai joui d’ heures de travail & coté des ingénieurs et d’autres stagiaires du
projet IMARA. Egalement, PINRIA est un laboratoire ou1 nous pouvons trouver tout type d’infor-
mation dans un centre de documentation trés complet et ou il y a des spécialistes sur des thémes
différents qui nous pouvons consulter.

J’espére que mon travail sera un bon point de départ pour une prochaine recherche destinée a
implémenter un systéme de vision pour le ”Platooning” ou d’intégrer ce capteur comme complément
des informations d’autres capteurs.
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Annexe A

Fonctions MATLAB

adjcontrast

Fonction pour faire ’adjustement de contrast. Author: Peter Kovesi Department of Com-
puter Science & Software Engineering The University of Western Australia pk@Qcs.uwa.edu.au
www.cs.uwa.edu.au/ pk July 2001

algorithmeDistances

Cette fonction cherche des relation des distances en prenant de a trois points.

algorithmeDistancesVertical

Fonction qui travaille avec histogrammes de données horizontaux. Elles peuvent étre de regions
ou de contours.

appliquerSobel

Application des masques 5x5 de Sobel.

assignationSegments

Fonction de conversion entre la matrice des distances et la matrice de position des segments.
Elle prendre en compte que les résultats de les points B et C peuvent étre tres proches. La fonction
deside entre ces points par la direction du gradient.

calculeCentroid

Fonction qui calcule le centroide d’une region.

calculerDistanceCyCab

Calcul de la distance par triangulation.

58



chercherInvariants

Fonction qui gere la recherche des invariants projectifs du modele du CyCab a partir des seg-
ments horizontaux.

chercherRegion

Fonction qui cherche la region bleue qui accomplit les relations geometriques de ’ensemble des
points trouvé.

chercherRelationACing

Fonction qui cherche des rélations entre un nouvelle point est les noyaux & quatre points de
P’arbre d’interpretation.

chercherRelationAQuatre

Fonction qui cherche des rélations entre un nouvelle point est les noyaux a trois points de ’arbre
d’interpretation.

chercherRelationASix

Fonction qui cherche des rélations entre un nouvelle point est les noyaux & cing points de ’arbre
d’interpretation.

comparerGrpSegAvcEst

Fonction qui fait la comparaison des points d’un noyau avec 1’estimation.

comparerSegReg

Fonction qui fait la recherche de la position horizontaux en croisant les resultats des contours
est des regions noires.

completerVecPosSeg

Fonction qui compléte les points manquantes du noyau résultant N.

comprobationCouleur

Fonction qui va faire une comprobation avec les regions de couleur trouves et la position des
segments. Nous allons calculer une superficie par rapport aux segments trouves, avec des invariants
du CyCab et nous allons faire la comparaison de cette superficie avec la region du couleur.

59



creerMatriceDistance

Fonction qui calcule la matrice des distances a partir d’un vecteur.

designCyCab

Fonction qui sert pour montrer les résultats a travers un moyen graphique.

estimationSegment

Fonction qui estime la position d’un point du noyau, qui n’a pas été trouvé par ’algorithme en
utilisant les données des autres points du noyau. Complement de la fonction completer VecPosSeg.

estimerEvolutionsegment

Fonction qui prend les resultats des positions des segments des images anterieures et fait une
estimation de la position des segments dans la prochaine image.

etiquetageRegions

Fonction qui fait Petiquetage des régions bleues.

isolerRegions

Fonction qui convert 'image de l'estpace couleur RGB a I'espace YUV. Elle fait la recherche
des regions bleues, noires et claires. Ella applique aussi le traitement morphologique.

rgb2yuv

Fonction qui fait la convertion de I’espace RGB a l’espace couleur YUV.

selectionnerResAvcEst

Fonction qui fait la recherche du noyau résultant N, & partir des noyaux de I’arbre d’interpre-
tation et en faisant la comparaison des ses résultats avec I’estimation.

selectionerResultat AvecCouleur

Fonction qui fait la recherche du noyau résultant A, & partir des noyaux de 1’arbre d’interpre-
tation et en faisant la comparaison de la quantitée de couleur correspondant pour chaque valeur
du noyau.
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suivreCyCab

Fonction qui, une fois définis ’estimation de la position des segements dans la prochaine image,
fait la recherche du CyCab dans le noyau, en implementant ’estimation comme contrainte.

testSerie

Batch qui organize le test, en prenant les images des fichiers de format jpeg.

trouverCyCab

Fontion qui fait une reconnaissance compléte du modele du véhicule. Elle trouve la position
des points horizontaux caractéristiques, les segments verticaux de la fenétre et la région bleue du
chassis.

trouverEnveloppeCyCab

Fonction qui cherche la position de I'enveloppe & partir des résultats du noyau résultant N et
la région bleue du chéssis.

trouverMaxLocaux

Fonction qui cherche les maximums locaux dans un vecteur.

trouverRegionBleueYUV

Fonction qui utilise la méthode de la section 4.3 pour trouver les régions bleues.

trouverRegionClaire

Fonction qui utilise la méthode de la section 4.3 pour trouver les régions claires.

trouverRegionNoire

Fonction qui utilise la méthode de la section 4.3 pour trouver les régions noires.

trouverSegments

Fonction qui prend I'image RGB et fait la convertion au format YUV, applique les masque de
Sobel et trouve par seuillage les matrices des segments verticaux et horizontaux.

verifierResultats

Fonction qui verifie la direction du gradient pour I’ensemble & trois points trouvé avec la fonction
algorithmeDistances.
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Diagramme des fonctions

Le diagramme suivant montre les rélations entre les fonctions.

Prendre une image

l

Deux fois

trouverCyCab

isolerRegions

rgb2yuv
trouverRegionBleueYUV
trouverRegionNoire
trouverRegionClaire
etiquetageRegions
trouverSegments
adjcontrast
appliquerSobel

chercherInvariants

creerMatriceDistances
algorithmeDistances

verifierResultats

assignationSegments
chercherRelationASix
chercherRelationACing
chercherRelationAQatre

chercherRegion
comparerGrpSegAvcEst

selectionerResultat AvecCouleur

comprobationCouleur

completerVectPosSeg

estimationSegment

chercherRegion
estimationSegment
calculCentroid
trouverMaxLocaux
creerMatricedistances
algorithmeDistancesVertical
comparerSegReg

trouverEnveloppeCyCab
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calculerDistanceCyCab

Prendre une image

}

suivreCyCab

trouverSegments

adjcontrast
appliquerSobel

chercherInvariants

creerMatriceDistances

algorithmeDistances

verifierResultats

assignationSegments

chercherRelationASix
chercherRelationACing
chercherRelationAQatre
chercherRegion
comparerGrpSegAvcEst

selectionerResAvcEst

comparerGrpSegAvecEst

rgb2yuv

completer VectPosSeg
trouverRegionBleue
etiquetageRegions

l

trouverEnveloppeCyCab

calculerDistanceCyCab

!

estimerEvolutionSegment
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