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A ma famille.

Roy Batty : "Oui... Question. Morphologie, longévité, date de mise en service."
Chew : "Ne sais pas, je ne sais rien de tout ¢ca, moi. Les yeux, juste les yeux, juste les yeux, la création
génétique, juste les yeux. Vous Nexus, hein? J'ai congu vos yeux."
Roy Batty : "Chew, si vous pouviez voir les choses que j'ai vu avec vos yeux..."

Blade Runner (Joe Turkel,1982)
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Introduction






La présentation d'une Habilitation a Diriger des Recherches est délicate car notre fonction d'en-
seignhant chercheur nous améne a maintenir un équilibre complexe entre recherche, enseignement et
responsabilités administratives. C'est aussi ce qui fait la richesse et l'intérét de ce métier que j'exerce
avec passion.

Le choix du titre de ce manuscrit se veut a I'image de ma contribution au domaine que je pratique
depuis mon doctorat : la vision pour la robotique.

Je dresserai dans ce mémoire, pour I'essentiel, mes activités de recherche, puis partiellement celles
d'enseignement et administratives associées a ma fonction d'enseignant chercheur.
Le | directeur de mes activités de recherche est la vision pour la robotiqgue nécessitant la calibration
de capteurs, le traitement des images en vue de la caractérisation de I'environnement du robot.
Les travaux menés au LﬂH'Evry (1993-2002) ont pour contexte la robotique mobile.
Les travaux menés au LIRI\/@’(ZOOB-2019) ont pour contexte complémentaire la robotiqgue médicale,
humanoide et plus récemment sous marine.

Au travers de chacun de ces thémes sont préseﬁkées activités et projets auxquels j'ai participé
ainsi qu'un bilan de ces travaux au regard de I'état des avancées scienti ques dans ces domaines au
moment de leur réalisation.

Concernant la partie enseignement et administrative, un bilan des matieres enseignées et des
projets pédagogiques est suivi d'un état des fonctions administratives assumées a ce jour tant a
I'Université d'Evry Val d'Essonne (1993-2002) qu'a I'Université de Nimes (2003-2019).

5. Laboratoire Systemes Complexes
6. Laboratoire d'Informatique de Robotique et Microélectronique de Montpellier
7. en m'appuyant principalement sur le travail mené en collaboration avec les doctorants que j'ai encadrés
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Dans cette partie, j'aborde chronologiquement les projets auxquels j'ai participé en y faisant ap-
paraitre la thématique principale.
J'ai choisi de mentionner I'ensemble de ces travaux y compris les collaborations industrielles. J'ai
également fait référence a I'ensemble des collaborateurs ayant travaillé sur ces projets qu'ils soient
enseignants-chercheurs, doctorants ou stagiaires, car tous y ont apporté a leur niveau une contribution.

La partie modélisation de capteurs fait suite aux activités de recherches menées lors de mon doc-
torat. Un premier travail concerne un capteur vertical de vision stéréoscopique multi-con gurations
pour la localisation d'un robot mobile dont le but était de proposer une solution complémentaire aux
capteurs ultra sonores généralement employés sur ce type de robot. L'originalité de la démarche a été
de proposer une con guration verticale des capteurs favorisant la détection des droites verticales ainsi
gue leur appariement mais surtout de proposer une méthode de mise en correspondance des segments
détectés par une méthode di érente de I'approche classique basée sur la contrainte épipolaire : la
caractérisation des segments en fonction d'un certain nombre d'attributs alimentant une classi cation
automatique permettant le renforcement de cette mise en correspondance.

La partie télémetre par triangulation concerne la suite directe des résultats de mon doctorat sur la
coopération d'une caméra et d'un télémeétre laser calibrés dans un méme référentiel en vue de la
construction de I'environnement d'un bras robotisé.

La partie vision par ordinateur regroupe des travaux sur la couleur et sur des invariants projectifs
dans la caractérisation de I'environnement d'un robot mobile.
Concernant les images couleurs, une approche originale de quanti cation des couleurs permet de ré-
duire de maniére adaptative le nombre de couleurs et de dé nir un invariant couleur qui permet de
référencer une base d'images pour un robot mobile.

La reconnaissance d'objets a apporté des éléments de réponse lors d'une collaboration avec Re-
nault Automation pour une procédure d'inspection automatique d'un centre d'usinage rapide Urane
SX.

Les dernieres parties sont plus conséquentes car elles constituent I'essentiel de mes activités me-
nées au LIRMM.
En robotiqgue médicale, et particulierement en chirurgie cardiaque mini-invasive robotisée, des travaux
ont été menés en utilisant la texture comme base pour la reconstruction 3D en vue d'un asservisse-
ment visuel pour une assistance au geste chirurgical robotisé.
Un autre volet important de ces travaux concerne I'évaluation quanti ée des mécanismes des orthéses
de compression. Cet objectif est réalisé au moyen d'un systéme multi-capteurs dont les développements
se poursuivent dans le cadre d'un transfert de technologie en partenariat avec I@Aﬁﬁguedoc
Roussillon.

En robotique sous-marine, la fusion de données entre un systéme de vision stéréoscopique et un
sonar se poursuit avec l'objectif & terme de proposer une solution embarquée sur un AUV de dimensions

11. Société Accélératrice de Transfert de Technologies
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réduites a n de travailler sur des zones de faibles profondeur. L'objectif est d'apporter a I'opérateur
une vision 3D enrichie de son environnement de travail. En n, pour le projet KARST, qui vise a
concevoir et réaliser un systéme robotigue intelligent et pratique pour I'exploration/lI'inspection sous
marine en environnement con né, il est étudié une recherche de solutions optimales de combinaison
de capteurs en vue de la reconstruction 3D de l'environnement sous marin d'un ROV évoluant plus
particuliérement en milieu souterrain. Les capteurs embarqués sont de natures complémentaires an
de permettre au robot de poursuivre sa mission en toutes circonstances. |l sera donc nécessaire
d'adopter une stratégie de fusion entre ses informations et celles des capteurs stéréoscopiques et ce
en con guration embarqu@].

12. Remarque Concernant les références présentes dans le document, le balisage suivant a été choisi :
Ref : articles de référence
Art : articles de revues
Conf : conférences
ConfNat : nationales
Brv : brevet et dépdts logiciels
Rap : rapports de contrats
Doc : doctorant co encadrés
Stg : stagiaires Master 1 ou 2 ou ingénieurs



Chapitre 1

Caractérisation et modélisation de
capteurs

1.1 Capteur vertical de vision stéréoscopique multicon guration
pour la localisation d'un robot mobile

Ces travaux ont pour objectif la conception et implémentation d'un capteur stéréoscopique de
vision binoculaire a partir de caméras faible co(t. Ces travaux sont réalisés dans le cadre de la thése
de Humberto LOAIZA [Doc/8] et des publications associees [Art.9, Canf.24, Art.10, Conf.27, Conf.30,
Conf.29, ConfNat.9].

Le but premier était la conception d'un capteur 3D bon marché permettant de proposer une alterna-
tive aux capteurs ultra sonores généralement employés pour ce type d'application (robotigue mobile
domestique). Le but second était de proposer une chaine de traitements d'images robuste aux condi-
tions dégradées de prise de vue et de proposer également une alternative a la méthode épipolaire
généralement employée pour la reconstruction 3D.

1.1.1 Description du capteur stéréoscopique

Le capteur stéréoscopique est constitué de deux mini-caméras munies d'objectifs xes sans aucun
réglage. Une structure en aluminium permet d'ajuster leur orientation ent®0 en azimut et de
régler leur écart entre 5 et 15 cm (Fig.l). Les dimensions du capteur sont 14x13x8 cm pour un
poids d'environ 500g. Les caméras sont placées verticalement sur une tourelle. Le moteur pas a pas
qui positionne la caméra peut réaliser une rotation de 360 0.5 seconde avec une résolution de 1
Le capteur comprend une carte d'acquisition d'image générique (Matrox Meteor). Les images issues
du capteur présentent un format RS-170A de 512x480 pigels caméras, de faible colt, donnent des
images de qualité médiocre, dont les caractéristiques sont mal connues. Des mesures experimentales
ont permis de déterminer pour chaque caméra un champ de vision decB&ontalement et de 23
verticalement. La taille du capteur CCD a également été évalug8& 4:52 mnv.
Les caméras sont disposées de maniére a exploiter trois con guration possibdéisiue : robot a
l'arrét, tourelle xe pour l'acquisition de deux images de la scéne vue par le r@pototation :

15
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Figure 1.1 Con guration du capteur stéréoscopique vertical

robot a l'arrét, rotation de la tourelle d'un angle connu puis acquisition de deux images (haute et
basse), dynamique : déplacement du robot dans une direction donnée (tourelle xe)acquisition de
deux images (haute et basse).

La reconstruction tri dimensionnelle de I'environnement du robot peut étre obtenue a partir de ces
trois con guration complémentaires.

1.1.2 Modélisation de la caméra

Ce modéle établi la relation entre la grandeur physique observée, a savoir les coordonnées tridi-
mensionnelles du point observé et sa représentation dans le repére image. Le modéle retenu est celui
du sténopé complété par la prise en compte de la distorsion radiale [Ref.31,|Ref.36] .

Modele externe

Cette transformation exprime le passage du repere offfel) au repére de la caméi@c) par
une translation du repére objet vers le centre du repére de la caméra suivie d'une rotation permettant
de faire correspondre I'un des axes du repeére translaté avec la direction de I'axe optique de I'objectif.
Ainsi, les coordonnéeXo; Yo; Zo)! d'un point dans le repére objet s'expriment dans le repére de la
caméra(Xc; Ye, zc)' a l'aide du formalisme des matrices homogeénes :

0 1 0 1
Xc | Xo
R T
Ye E _ co lco . Yo g (1.1)
Zc 0 1 Zo
1 1

La matrice(Rco) est une matric3  3) qui représente la rotation de mise en correspondance
du repereg(Ro) avec le repér¢Rc) dé nie soit par les angles d'Eulek; y; 2), soit au moyen d'un
vecteur de rotationn dont la direction est I'axe de rotation et dont la norme= jjnjjest l'angle de
rotation (formalisme de Rodrigues). La matri€€co) est la translation entre le repére objeRo)
et le repére camérfRc).
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Avecc=coy ),s=sin( )et =(1 c), Rco S'écrit:

0 ) 1
c+ n2 NNy SN, N xNz+ Siny
%} N x:Ny + Sing c+ n? nying  Sing X
N x:Nz SNy N ying + Sing c+ n?2

Modele interne :

Cette transformation exprime le passage du repére de la caméra au repére du plan image situé a
la distance focalé du repére caméra. Puis il est complété en passant du plan image au repére du
systeme de visualisation par un recalage et une mise a I'échelle.
Les coordonnées du point dans le repere de la caméra s'expriment dans le plan image en tenant
compte de la relation liant ces deux points et de la focale de I'objectif employé.
Les coordonnées dans le repére image s'expriment dans le repére de visualisation en e ectuant une
translation tenant compte de I'image du centre du plan image dans le repére de visual{gtiog)
et une mise a l'échelle qui permet d'exprimer ces coordonnées en fixe)s

Le modele interne est alors dé ni par la relation :

(
= Zafiey+u
ze= = H O (1.2)
v = i—z:f:e\, + Vo
Comme il est impossible de dissocier la fodakdes facteurs de mise a I'éche(le;; e,) on e ectue

alors le changement de variables suivant :

(

kg = fey

1.3
ky = fey 13

Modéle global

En e ectuant le produit du modele intrinséque par le modéle extrinséque on obtient le modéle
global du capteur qui exprime le passage du repéere ¢Bjg) (3D) au repére de visualisation (2D) :

0 1
0 1 0 1 | Xo
us kp 0 u, O R Too
%Dv:sg:?@o Ky Vo 0% co lco g Yo (1.4)
0 1 Zo
s 0O 0 1 0
1
Qui se généralise de la facon suivante :
0 1
0 1 Xo
u:s
?@v:s&=(H):%yc’§ (1.5)
Zg
s
1

Modélisation de la distorsion

Du fait de lI'assemblage des lentilles et de la géométrie du bloc optique, les principales distorsions
agissant sur la forme de l'image sont de deux types : radiale et tangentielle. Dans la plupart des cas,
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la distorsion tangentielle peut étre négligée et seule la distorsion radiale est prise en compte [Ref.41,
Ref.39, Ref.34]. Cette distorsion se modélise, au premier ordre, de la facon suivante :

U= up+ ku?(1+ Kqr2)
c 1.6

V= Vot kS + kor?) (19
C

avec

2 2

I’2= Xc+ yc
2
Zg

1.1.3 Calibration de la caméra

La détermination des paramétres du modeéle de la caméra se fait en deux étapes. Une premiére
permet l'estimation des paramétre du modéle linéaire et la seconde optimise ces paramétres complétés
par la distorsion radiale.

Calibration linéaire
Pour un point de calibrage, la donnée (2D) associée a son point (3D) conduit a deux équations

linéaires indépendantes ou les 12 inconnues sont les paramétres du modéle global. de I ifhatrice

(h11  hzpiu):Xo+(hz  hzziu)iyo+(hiz  hszziu)izo+(his hagu) = 0

(1.7)
(h21  ha1v):Xo+ (hae  haoiv)iyo+ (haz  hasiv)izg+ (hos  hszaiv) 0

En normalisant le dernier de ces paramétre a une valeur de 1 le nombre de paramétres a déterminer
pour le modeéle global n'est plus que de 11. Le systéme peu alors s'exprimer sous une forme matricielle
et la solution par minimisation d'un critére quadratique avec introduction de contraintes [Ref.31,
Ref.43]

Une méthode d'optimisation sous contraintes permet de ra ner la calibration en suivante :

AX =B (1.8)
Avec le vecteur des 11 parameétres recherchés :

X = (h11; h12; hiz; hig; ho; hoo; hoz; hog; hag; hso; hag)! (1.9

Il faut donc un minimum de 6 points de calibration a n de pouvoir estimer les paramétres du
modele global. Pour des raisons de non dégénérescence du systéme, les points de calibrage ne doivent
pas étre tous dé nis dans le méme plan ou se trouver sur le méme rayon visuel. La résolution se fait
par une technique minimisant un écart quadratique des distances de projection qui n'est autre qu'un
calcul de pseudo inverse :

X = (A%A) LALB (1.10)
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Calibration non linéaire

Le modele complet de la caméra, tenant compte de la distorsion radiale est ensuite estimé. La
technique consiste a écrire ce modele avec pour critére de minimisation, I'écart entre les données pixel
du modele en cours d'estimation et les données fournies par la mire de calibration. La minimisation
du critére se fait suivant l'algorithme de Lenvenberg et Marquardt [Ref.33] initialisé par le modéle
linéaire.

La relation entre les points de calibratidh = ( Xo; Yo; Zo) €xprimés dans le repére de référence et les
coordonnées pixels dans le repére de visualisatien( u; v) s'exprime par :

0= fi(p;M)

1.11
0= fa(p;M) (L11)

where :
(f1;f2) regroupent les modeéles externes, internes ainsi que les distorsions
P = (Uo; Vo; Ku; Kv; Kg; ;N x;Ny;nz) est le vecteur de parameétres a estimer,

Par le choix d'un ensemble de points de calibratibxs Yo; Zo; U; v) et de la contrainte sur le vecteur
de rotationjjnjj = 1, le vecteur de paramétrgsest déterminé par la minimisation du crité€e:

X
C= (Ui @)?+(vi ®)?+(@ j j)? (1.12)
i=1

ou (t; ) représente le modele éti;;v;) les mesures.

1.1.4 Vision stéréoscopique

La vision stéréoscopique se base sur un minimum de deux images de la méme scéne prises depuis
des positions distinctes (Figu.2). Dans chaque image est e ectuée une recherche de points d'inté-
rét qui vont servir a la mise en correspondance permettant ensuite la reconstruction tri dimensionnelle
de la scéne observée. Il est nécessaire de travailler avec un minimum de deux caméras (vision bino-
culaire) cependant une caméra mobile peut étre employée en estimant le mouvement au cours des
di érentes prises de vues avant la reconstruction tri dimensionnelle (a partir de la mesure odométrique
du déplacement).

La calibration de ce capteur consiste a estimer la position d'une caméra par rapport a l'autre, soit
une matrice regroupant la rotation et la translation associée a cette transformation.

Au point P de la scéne correspondent les projections p et p' dans les images de gauche et de droite.
On cherche a écrire I'équation de la droite passant par le centre de projection F de la caméra de
gauche et le point p et I'équation de la droite passant par le centre de projection F' de la caméra de
droite et le point p'. Le point P se trouve a l'intersection de ces deux droites. La détermination de
I'intersection de ces deux droites conduit a la position du point P en exprimant ces deux équations
de droites dans un méme repeére.

La matriceAs de transformation liant F et F' est obtenue a partir des calibrations des deux caméras
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Repére \A
Repére
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Figure 1.2 Principe de la stéréovision

exprimées par rapport au méme repére associé a la mire de calibration.
As= F%F ! (1.13)

1.1.5 Extraction de primitives

Les primitives retenues sont des segments de droites qui seront caractérisés par des descripteurs
géométriques de texture, d'intensité et de voisinage. Ces valeurs sont fournies par des fonctions de
paramétrisation.

Aprés un calcul du gradient de I'image basé sur les Itres optimaux de [Ref.42, Ref.40] une méthode de
segmentation par hystérésis a été développée a n de regrouper I'étape de suivi de points de contours
et la procédure de segmentation [Cont.30]. Cette méthode est fondée sur un seuillage automatique par
hystérésis des maxima locaux qui permet la détection de points de contour et contribue a la création
des segments de droite. Finalement, dans la zone entourant le segment, une liste de segments voisins
est construite formant un graphe de voisinage utile par la suite pour la reconstruction 3D. Cette chaine
de traitements est illustrée Figufe 1.3

Capteur
stéréo

Traitement

Acquisition ; d ! Représentation Mise en Reconstruction
d'images e haut niveau correspondance 3D
| 2
1mages de la scéne

Figure 1.3 Schéma bloc des traitements associés au capteur stéréoscopique
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1.1.6 Structure de données

Les segments sont regroupés en une structure de données qui contient a la fois les propriétés
locales des segments et ainsi que des informations sur leur voisinage. Les descripteurs utilisés sont
au nombre de 16 et sont calculés sur le segment ainsi que dans les régions voisines du segment. Les
paramétres mesurés sur le segment sont : les coordonnées des extrémités, la longueur, I'orientation
et la norme du gradient d'intensité lumineuse. Les paramétres calculés dans les régions a gauche et
a droite du segment sont le contraste interne, le niveau de gris moyen et quatre mesures de texture
(Figurg1.4).

Une technique de partition est ensuite employée sur I'espace de segments obtenus en analysant leur

S SR R p—

1
ion droitg

T

] |

] I
| ] | |
1 i 1 1
..... e st B il s b M ik il
1 ] I
| ] |
1 ] 1
| | |
| | |

Figure 1.4 Paramétres caractéristiques des segments

voisinage| [Ref.44]. Cette méthode décrite dans [Conf.30] conduit a un graphe de voisinage des seg-
ments détectés qui servira pour la mise en correspondance utile a la reconstruction 3D.

Cependant, avant cette étape, une analyse des descripteurs des segments a été faite, a n de justi-
er leur choix puis d'en réduire le nombre. De fagon concomitante, la recherche d'une fonction de
classi cation aprés I'expérimentation de quatre méthodes a conduit au choix des approches neuronale
et bayésienne. Les résultats obtenus ont permis la construction d'une fonction de classi cation qui
fusionne ces deux approches.

1.1.7 Reconstruction 3D

Cette étape est initialisée par les propriétés géométriques du capteur en commencant par apparier
les segments verticaux puis en complétant cet appariement sur leurs voisins par la méthode de fusion
neuronale et bayésienne. La contrainte épipolaire n'est utilisée gu'en cas ultime si les segments verti-
caux sont insu sants, ce qui dans un environnement domestique est plutot rare.

La calibration des caméras tenant compte de la distorsion radiale (importante pour ces capteurs de bas
niveau) est utilisée ainsi que la détermination de la matrice modélisant la transformation géomeétrique
entre ces deux cameéras.

La reconstruction se base sur les segments appariés dont les extrémités sont reconstruites en 3D.
L'évaluation des performances de la méthode a été validée expérimentalement en placant le capteur
suivant di érentes con gurations et distances d'une scéne connue(Figule 1.5 ).

Les erreurs sont de l'ordre de 0.2 a 2.5 cm et sont tout a fait acceptables compte tenu des per-
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Figure 1.5 Extractions des segments du capteur stéréoscopigue

formances frustres de ces capteurs et des objectifs de reconstruction 3D d'un robot mobile dans un
environnement domestique en complément de données fournies par des capteurs ultra sonores.

1.2 Télémetre par triangulation

Ces travaux ont permis de faire coopérer une caméra et un dispositif de relevé 3D a n de super-
poser a une image vidéo les informations de profondeur fournies par le dispositif de relevé 3D dans
le cadre de ma thése [Doc¢.9] et des publications associées |[Art.8, Art.9, Conf.23, Art.11, Art.12,
Conf.31, Conf.32, Art.13, Conf.33]. Le but de ce travail est la modélisation et la calibration d'un
systéeme multicapteur en vue de modéliser I'environnement d'un site téléopéré ayant pour support la
plate forme MCIT (Module de Contrdle et d'Interface en Téléopération) développée au laboratoire.
Les méthodes de calibration de caméra, développées au LSC a cette époque, ne permettaient pas de
prendre en compte la distorsion présente au niveau de I'objectif. Une calibration utilisant ce modéle a
été réalisée par une méthode d'optimisation non-linéaire. Bien que les objectifs employés n'aient pas
de déformation su samment importante, la simulation d'un modéle fortement non-linéaire montre
I'intérét de cette approche et les limites des méthodes classiques. Dans ce cas, les erreurs de recons-
truction, avec le modéle non-linéaire restent inférieure au pixel, alors que les résultats des méthodes
classiques dépassent le pixel.

La calibration du télémetre a temps de vol est réalisée par une technique d'optimisation similaire. Elle
permet de s'a ranchir de la détermination expérimentale des paramétres internes de ce capteur.

Le second télémétre utilise le principe de la triangulation en faisant coopérer la caméra avec un poin-
teur visible (LASER). La calibration de ce pointeur nécessite des méthodes de traitement d'image,
évitant a l'opérateur de réaliser manuellement I'appariement entre I'image du pointeur et un réticule
commandé dans le repére de visualisation. Ces méthodes permettent d'extraire la position pixel du
centre de gravité d'une tache lumineuse. Elles sont ainsi appliquées a la localisation du pointeur, mais
aussi a l'extraction des coordonnées pixels utiles a la calibration de la caméra.

Ces capteurs calibrés, la détermination des primitives associées a des objets de types cylindriques
ou polyédriques est réalisée. Les mesures fournies par le télémeétre a temps de vol sur des surfaces
cylindriques présentent des artefacts qui ont abouti au développement d'une procédure spéci que
faisant appel a des plans tangents de I'objet. Les mesures caméra permettent également d'obtenir des
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plans tangents a I'objet (plans d'interprétation). Dans les procédures mettant en oeuvre le télémeétre
temps de vol seul, ou la coopération télémétre temps de vol cameéra, les propriétés des di érents plans
tangents permettent de déterminer les parameétres d'un polyédre ou d'un cylindre.

Les mesures par triangulation (caméra et pointeur visible), permettent d'utiliser des points 3D dont
la position est de meilleure qualité. Une méthode de résolution par optimisation permet de trouver
directement les paramétres de l'objet.

L'étude de I'évolution des erreurs pour les di érents capteurs, conduit a la détermination d'une zone
ou la coopération de ces capteurs est possible en vue de fusionner leurs informations.

Une solution est testée lors de la coopération de la caméra et du télémétre a temps de vol, permettant
de déterminer les paramétres d'un cylindre en utilisant les plans tangents de la caméra et du télé-
meétre. L'évolution des variances permet d'associer un facteur de con ance aux parametres des plans
tangents d'un cylindre, déterminés avec I'un ou l'autre capteur. La pondération du critere permettant
de déterminer les parameétres du cylindre peut étre réalisée a partir de ces informations.






Chapitre 2

Vision par Ordinateur

2.1 Images Couleur

2.1.1 Apports de la couleur en vision-Application a la localisation locale et glo-
bale d'une base mobile d'aide aux handicapés

Ce travail a pour cadre la these de Christophe MONTAGNE [Doc.6] et les publications associées
[Conf.20,| ConfNat.6, Conf.22, Conf.24, ConfNat.8] et aborde le théme de la couleur en traitement
numeérique des images. Plus particulierement est étudié et évalué I'emploi de la couleur dans des
traitements d'images pour lesquels l'information d'intensité est usuellement utilisée.

La cadre applicatif choisi pour cette recherche est la localisation d'un robot mobile au sein d'un
environnement domestique, tel que sont les systémes robotisés d'assistance aux personnes agées ou
handicapées.

Deux localisations sont considérées : L'une est dite locale et permet & terme de situer avec précision
I'emplacement du robot dans I'espace, ce qui est essentiel dans un processus de navigation. La seconde
est dite globale et permet a partir d'informations moindres d'avoir une idée générale du lieu ou se
situe le robot.

Dans les deux cas, plusieurs traitements d'images sont mis en oeuvre pour lesquels sont proposées
des solutions utilisant l'information colorimétrique.

Le premier d'entre eux est l'extraction de segments d'une image par le biais de gradients couleur et
monochromatique. L'analyse des segments ainsi créés permet d'évaluer di érents axes couleurs de
maniére individuelle mais également di érents espaces couleurs.

Par la suite, en disposant des segments issus d'une paire stéréoscopique d'images, il est possible
de construire une représentation 3D de la scéne saisie. Pour ce faire, il est nécessaire d'associer
correctement les segments de la premiére image avec ceux de la seconde : un tel appariement se base
sur un certain nombre de paramétres intrinseques et extrinséques aux segments.

Des paramétres couleurs sont proposés qui sont basés sur l'identi cation de couleurs homogénes et
sur une distance intercouleurs dans le proche voisinage des segments. Ces parametres sont calculés
sur l'axe couleur jugé le plus signi catif pour l'image analysée.

Ce choix de l'axe couleur utilise une technique originale de quanti cation des couleurs qui a été
proposée dans le cadre de ce travail. Cette technique basée sur la transformation dite du boulanger

25
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permet de réduire de maniére adaptative le nombre de couleurs composant une imagure 2.1).
Concernant la localisation globale, l'objectif visé est l'identi cation de la piéce d'ou a été prise

Figure 2.1 Images originales et quanti ées a 256 couleur par la transformation du boulanger

une image, et éventuellement l'orientation qu'a le systéme de vision monoculaire a ce moment. Une
méthode basée sur un invariant couleur permet de trouver au sein d'une base d'images, limage
de la base correspondant a celle prise par le systéme. Cette connaissance permet de remonter aux
informations de lieu et d'orientation. L'invariant utilisé est une palette de couleurs extraite de l'image
par la technigue de réduction de couleurs dite du boulanger présentée auparavant.

2.1.2 Analyse de peintures thermosensibles

Ce projet mené en partenariat avec la SNECMA a pour cadre |'étude de peintures thermosensibles
par vision couleur. Le but est d'analyser de maniére automatique des étalons métalliques enduits de
peinture thermosensible et de localiser les zones de variation de couleur en vue de caractériser le
matériau [Rap.8] Stg.17]. Le travail combine une appriche couleur compléter d'une approche région
comme présenté sur la Figyre .2

Figure 2.2 Détection des zones thermosensibles par analyse d'image couleur
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2.2 Reconnaissance 2D/2D et 2D/3D d'objets a partir de leurs
squelettes

Ces travaux ont pour cadre le travail de thése de Djamel MERAD [[Doc.7] ou nous nous sommes
intéressés successivement : a l'inspection automatique d'objets comportant des surfaces complexes
puis a la reconnaissance d'objets 3D de formes libres.

2.2.1 Inspection automatique

Dans cette premiére partie est présentée une méthode permettant la reconnaissance automatique
de défauts ou de bougés dans le cadre d'une assistance au diagnostic de machines a usinage rapide
de type Urane 2& [Rap.4,|Rap.6, Rap.5, Artl7, ConfNat.7].

Le volume de travail de ces machines est de 500 x 500 x 200 (mm). Les vitesses de rotation de
la broche sont de plusieurs milliers de tours par minute et les accélérations lors des déplacements
ou des changements d'outils peuvent aller jusqu'a 3.5 g. Au vu de ces performances, le cahier des
charges soumis par Renault Automation était de pouvoir vérier, lors de la mise en place dans le
centre d'usinage d'un objet, si celui-ci était le bon, s'il était correctement placé et s'il présentait des
défauts. La rapidité d'exécution de la machine ne laisse pas le temps a un opérateur de réagir en cas
de probléme, d'ou la nécessité d'un diagnostic préalable.

Une chaine de traitements a été mise en oeuvre (Figure 2.3) pour e ectuer cette tache. Le principe
de la méthode proposée consiste a extraire des parameétres sur une image, puis a détecter d'éventuels
défauts, par comparaison de ces parametres avec ceux d'une image de référence. Elle est composé
principalement de deux parties, une partie traitement d'images et une partie classi cation supervisée.

e e
Image de référenc
. :

Restauration d'image

Il
v 2 v

Tratiement dimages | Extraction de Points de | | Approximation du gradient |}

I
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o I
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Figure 2.3 Meéthode d'inspection automatique
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Traitement des images

Restauration Un ltrage adaptatif trés proche de celui utilisé par Malik et Peroha [Ref.35] est
utilisé pour restaurer les images, garantissant les invariances euclidienne et morphologique, la structure
pyramidale et la comparaison locale de régularité. Cette méthode n'introduit pas de ou, rehausse les
contours améliorant ainsi la qualité visuelle de I'image (Figuré 2.4).

Segmentation des contours Pour l'inspection automatique, le diagnostic se fait en mettant en

Figure 2.4 Image partielle de bloc moteur bruitée puis restaurée

correspondance des primitives robustes issues de deux images di érentes et l'entité pertinente est
l'information de contour au méme titre que les points d'intérét. Pour une application ou la précision

et la vitesse sont de fortes contraintes, les approches dérivatives sont les plus adéquates car elles
présentent un bon compromis entre performance et temps de calcul.

Di érents essais nous ont conduit a retenir le Itre de Deriche [R€f.40]. Le seul paramétre a régler
correspond a la résolution pour détecter les contours. La diminution depermet de favoriser la
détection au détriment de la localisation et inversement. Un autre avantage de cet opérateur est sa
possibilité de mise en oeuvre de maniére récursive. Ce qui permet d'avoir un nombre d'opérations
réduit et indépendant de la valeur de la résolution a laquelle les contours sont détectés.Un autre avan-
tage de ce ltre est de ne pas introduire le bruit de troncature présent dans la plupart des méthodes
dérivatives.

Une extraction des maxima locaux puis un seuillage par hystérésis [Ref.42] permet de réduire les résul-
tats du ltre de Deriche et préparer le chainage des contours [Ref.30] par approximation polygonale.
Détection des points de forte courbure En complément de I'extraction des segments, est e ectuée

la détection des points de forte courbure utiles a la mise en correspondance des objets a analyser par
rapport aux objets de référence. La méthode proposée| par [Ref.38] a l'avantage d'étre robuste aux
rotations, aux changements d'échelle et aux variations d'éclairage. La Figdre 2.5 décrit ces di érentes
étapes.

L'étape suivante met en oeuvre une mesure de similarité an de comparer l'image de référence a
I'image en cours d'analyse. Trois mesures ont été retenues a savoir la corrélation entre les segments
détectés, la corrélation entre les points de forte courbure et la corrélation des niveaux de gris.

Ces mesures sont analysées en composantes principales pour en véri er la pertinence.

Deux classes sont ensuite dé nies, la classe 0 ou il existe une di érence entre l'image d'origine et
I'image en cours, la classe 1 ou I'on considére qu'il y a une forte similitude avec l'image de référence.
Le choix du classi eur résulte d'une combinaison des méthodes bayésienne et neuronales suivant une
régle de la somme faisant référence aux travaux de [Ref.29]. Les tests ont été e ectués sur des images
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Figure 2.5 Image brute, segments extraits, points de forte courbure

issues du site industriel, les taux de classi cations obtenus sont satisfaisants avec 96.1% pour la classe
0 et 98.89% pour la classe 1 permettant de répondre de fagcon optimale au cahier des charges.

2.2.2 Reconnaissance d'objets 3D de forme libre

Dans la seconde partie de ce travail est analysé le probléme de la reconnaissance 3D d'objets de
forme libre en vision monoculaire [Con{.18, Conf|19, Conf.21, Stg.18].
Ce probleme est d'autant plus important qu'il permet d'apporter une aide a la commande et a la per-
ception d'une scéne complexe, a un opérateur en situation de téléopération, en cas de vision indirecte.
La partie originale permet a l'aide d'une représentation en squelettes, de reconnaitre les objets d'une
base de données.
L'étude suit trois étapes clé de la reconnaissance d'objets en vision a savoir la modélisation de pri-
mitives, puis l'appariement des objets avec leur modéle et en n la projection de ces résultats dans
I'environnement de perception de l'utilisateur.
La modélisation et I'extraction de primitives utilise un processus de squelettisation permettant d'ob-
tenir deux graphes, un graphe 3D et un autre 2D. Le graphe 3D est obtenu & partir du squelette 3D
homotopique et le graphe 2D est construit a partir du squelette 2D.
La squelettisation étant une étape importante, une méthode hybride de de squelettisation a été de-
veloppée. Cette technique a permis de construire des squelettes robustes et ainsi de faciliter I'étape
de mise en correspondance.
La reconnaissance d'objets et I'appariement revient a faire un isomorphisme entre le graphe 3D de
la base de données et le graphe 2D obtenu a partir de l'image. Cette tache est complexe car cette
mesure doit évaluer le degré de ressemblance entre structures similaires de deux sous-graphes, a n de
gérer le probleme d'occlusions. La méthode d'isomorphisme de Siddigi [Ref.28] a été adaptée utilisant
les signatures topologiques des noeuds.
La derniére partie consiste a choisir la meilleure des hypothéses par un processus de projection/véri cation.
Cette approche est testée sur une série d'images représentant un modéle dans des poses di érentes.
L'ensemble des résultats est analyse a n d'en démontrer la robustesse par rapport aux occlusions ainsi
gu'a la présence d'autres objets.
Un algorithme de suivi d'objets 3D de forme libre par les squelettes est également proposé et testé
sur des images de synthése (Fig 2.6).
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Figure 2.6 Suivi d'un objet basé sur son squelette

2.3 Capteur stéréoscopique omnidirectionnel pour la stabilisation
et le déplacement d'une plate-forme bipede bio inspirée

Le projet SHERPE utilise la vision omni-directionnelle sur une plate forme humanoide bio-inspirée
comme un point d'entrée aux algorithmes de stabilisation de la marche, de suivi de cible et d'évitement
d'obstacles.

La stéréovision omnidirectionnelle va permettre la localisation des droites verticales dans un environne-
ment domestique et en déduire I'estimation de la pose de la caméra, permettant ainsi une redondance
d'information avec les capteurs dédiés que sont les inclinometres conduisant a une lecture directe de
cette information. [Stg.16, Conf|6].

L'originalité de ce travail est de déterminer cette orientation en se basant sur l'analyse de I'espace
échantillonné des histogrammes et en se basant sur les spéci cités des systémes catadioptriques. Des
expérimentations sur images simulées et réelles ont permis une estimation de l'orientftioé a

(Figure[2.7) .

Figure 2.7 Points de fuite ayant conduit a la détermination de I'orientation

1. Resp S Krut : projet ANR sur la msie en oeuvre et la commande d'une plateforme bipede bio inspirée



Chapitre 3

Modélisation d'environnement

3.1 Conduite automatisée de convois de poids lourds

Ces travaux ont pour cadre une étude menée en partenariat avec Renault Véhicules Industriels
[Rap.7] et permettent a un véhicule suiveur de retrouver les parameétres de position et de vitesse
d'un véhicule leader, dans le but de pouvoir asservir sa position. Un simulateur a été réalisé an de
paramétrer la caméra du véhicule suiveur, les déplacements du véhicule leader ainsi que la disposition
de la mire sur celui-ci. [Conf.28].

En utilisant une méthode présentée dans [Ref.45] utilisant 4 points coplanaires situés sur la mire, il
est possible de localiser en 3D cet objet placé sur le véhicule leader par le véhicule suiveur. Di érentes
con gurations ont été analysées pour des distances variant de 0 a 20 m et avec des focales de 8.5
mm et 16 mm (voir Figurl) le meilleur compromis avec une focale de 8.5mm conduit a une erreur
longitudinale de 5cm a 5m.

Figure 3.1 Con guration du systéme et surfaces associées

3.2 Aide au diagnostic par la vision d'un processus d'usinage

Ces travaux ont pour cadre une étude menée en collaboration avec Renault Automation et apporte
une aide au diagnostic d'un centre d'usinage au moyen d'un systéme de vision.
Une premiére partie de I'étude a permis de déterminer la position et l'orientation d'une piece dont
le modéle est connu a l'aide d'une seule caméra calibrée [Conf.26, Rap.6] en adaptant la méthode
proposée par [Ref.37].
Le position de I'objet étudié est une culasse et les résultats sont obtenus avec une erreur globale de
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moins de 5 mm dans le volume de calibration et augmente jusqu'a 20mm en dehors du volume de

celui-ci (Figurg 3 ).

Figure 3.2 Culasse et son modele laire superposé

Figure 3.3 Meéthode d'analyse d'images pour l'aide au diagnostic

La suite des travaux porte sur les méthodes de traitements des images et leur robustesse face a
des conditions trés pénalisantes [Aft.7, Rap.4, Conf.25].
La méthode proposée Figyre B.3 s'inspire des travaux de Defiche [Ref.40] en optant pour la détection
de points de forte courbure puis la mesure de corrélation par rapport a un objet de référence et la
détection d'un objet similaire dans des conditions de prises de vues dégradées (vibrations, projections
d'eau, copeaux de métal...) a permis de valider une premiére étape.



Chapitre 4

Robotique médicale

4.1 Guidage Actif Basé sur I'lmagerie Echographique

Ces travaux ont pour cadre la these de Mickael SAUVEE [Ref.16] ainsi que les publications asso-
ciées et traitent de I'assistance robotisée pour la chirurgie cardiaque a coeur battant particulierement
en vision échographique, dans le cadre de l'assistance a la chirurgie cardiague endovasculaire, et plus
particuliérement la réparation de valve mitrale.

Les déplacements d'un outil sont contrélés en imposant que celui-ci respecte la contrainte d'inter-
section avec le plan échographique. La localisation de la valve mitrale en temps réel est obtenue en
utilisant une méthode qui repose sur la détection de la jonction entre la paroi et la valve et également
d'un modéle a 2 degrés de liberté de la valve.

L'algorithme proposé a été validé sur une séquence in vivo. Une estimation in vivo des déplacements
3D du coeur a partir des images endoscopiques a été proposée et représente une premiére étape
d'un projet de compensation automatique des mouvements du coeur pour la chirurgie coronarienne
[Conf.17, Conf.15|, Stg.15%, Stg.10, Stg/11].

La premiére approche proposée est basée sur la détection d'amers arti ciels posés a la surface du
coeur (Figurl) en s'inspirant des travaux de [Ref.19] avec l'algorithme ESM (E cient Second
order Method). La cadence d'acquisition importante pour la problématique envisagée (125Hz) conduit

a des résultats ayant permis une détection cohérente des amers dans l'image pour les déplacement
horizontaux et verticaux du coeur (Figure }4.2) en accord avec la fréquence cardiaque mesurée.

La seconde approche est détaillée dans les travaux d'Aurélien NOCE présentés au paragraphe suivant.
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Figure 4.1 Image endoscopique (125Hz) du coeur avec amers

4.2 Vision et reconstruction 3D basée sur la texture : Application
a la robotigue médicale.

Ce projet utilise la vision et la reconstruction 3D en vue de l'asservissement visuel, basé sur la
texture, d'un robot sur les mouvements du coeur et a pour cadre principal la these d'Aurélien NOCE
[Doc.5] ainsi que les publcations associéees [Art.6, Sig.4, Conf.13, Canf.11,/Conf.9, Conf.15,|Conf.10,
Stg.7,|Stg.15, Stg.14, Stg.12].

Le contexte de ce travail est I'analyse de mouvement de coeur battant pour la chirurgie cardiaque
mini-invasive robotisée. L'approche de suivi est basée sur la texture a n de palier les limitations des
approches plus classiques notamment en termes de robustesse au regard des déformations de la surface
observée.Un systeme stéréoscopique permet de valider cette approche et de proposer une reconstruc-
tion 3D de la surface cardiague sans avoir a utiliser des marqueurs.

4.2.1 Approche basée texture

A n de décrire la texture, plusieurs approches ont été proposees [Ref.47, Ref.18], le but étant
de caractériser 'homogénéité présente dans les images. Cette approche est adéquate a n de palier
les insu sances des algorithmes de suivi classique (type pattern matching). L'analyse des di érentes
approches ainsi que la cadre particulier de cette étude a conduit a retenir les approches statistiques
couplées a un choix judicieux des attributs texturaux. Les contraintes expérimentales sont fortes et
nécessitent d'employer pour le suivi du muscle cardiaque une caméra DALRAS a 300 ips. La
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Figure 4.2 Déplacements en pixels associés aux mouvements du coeur

base de textures est issue de prises de vues in vivo de di érentes régions de la surface du coeur (Figure
). L'analyse a porté sur un total de 117 attributs réduit a 8 en utilisant une analyse en composantes

Figure 4.3 Echantillon de textures de la surface du coeur

principales confortée par une analyse discriminante (Tabedu 4.1).

4.2.2 Suivi d'indices

Le suivi de ces indices est ensuite réalisé. Di érentes approches sont envisageables passant par

le suivi de points au suivi de surfaces déformables en se basant sur la mesure de corrélation ou des
mesures de ots optique [Ref.27, Ref 22, Ref.46].
Une méthode de suivi composite est proposée (Figulle 4.4) et testée sur des séquences arti cielles puis
validée sur des séquences expérimentales (Figure 4.5 ). Elle fournit des résultats plus robustes que la
plupart des méthodes classiques mais reste moins performante que la méthode de Malis [Ref.22] pour
de grandes déformations, ce qui est rarement le cas dans ce cadre applicatif.
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Approche Attribut
Matrice de co-occurrence Energie
Matrice de co-occurrence Contraste
Matrice de co-occurrence Cluster Shade

Matrice de co-occurrence | Cluster Prominence
Matrice de longueur des plages Non Uniformité
Matrice de longueur des plages SLGLRE

Statistiques Skewness
Statistiques Kurtosis

Table 4.1 Attributs texturaux

Figure 4.4 Meéthode de suivi composite

Figure 4.5 Exemple de suivi Composite sur une séquence in vivo (carré bleu)

4.2.3 Evaluation du mouvement 3D

La base de cette estimation est un systéme de stéréovision permettant de reconstruire la position

de points a la surface du coeur et ainsi d'en estimer le mouvement.

Basé sur la géométrie projective [Ref.20], le modéle de caméra est de type sténopé. Sa calibration
est basée sur la méthode de Zhang [Ref.26] et permet une estimation compléte des parameétres de la
caméra, y compris la distorsion radiale. La calibration compléete du systeme de stéréovision est ensuite
réalisée, conduisant pour des images de 512 x 512 a une erreur de reconstruction 3D inférieure au
millimétre(Figurd 4.5 ).

L'avantage de cette méthode est de pouvoir réaliser un appariement robuste dans le processus de suivi
servant ensuite la reconstruction 3D et ainsi au suivi de mouvement.
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Figure 4.6 Exemple de reconstruction stéréoscopique. (a) images de la caméra de gauche, (b)
position 3D reconstruites, (c) images de la caméra de droite

4.3 Assistance a la détermination de parametres élastiques d'ar-
teres basée sur I'imagerie échographique et la mesure d'e ort

Ce projeﬂ a pour objectif d'obtenir une mesure simultanée entre I'image et I'e ort pour estimer
la pression artérielle de fagon dynamique [Rap.2].
Le diagnostic, I'évaluation, et le suivi des maladies cardio-vasculaires nécessitent des mesures ables de
la fonction artérielle. La distensibilité et le module d'élasticité de la paroi artérielle sont des paramétres
dont la détermination peut étre fondée sur la mesure des variations du diamétre artériel rapportées
aux variations de pression sanguine au cours du cycle cardiaque. La pertinence de cette détermination
est accrue lorsque I'épaisseur de la paroi artérielle peut étre aussi mesurée avec précision, et lorsque
la courbe de pression sanguine au méme niveau peut étre obtenue. Les mesures de diamétre et
d'épaisseur de paroi artérielle nécessitent |'utilisation d'échographes de trés haute résolution, et de
logiciels d'analyse d'image dédiés. L'avantage majeur de la mesure échographique est son caractere
non vulnérant. Cependant, I'e et de la pression exercée par l'opérateur sur la sonde d'échographie
n'est pas pris en compte, alors qu'elle est susceptible d'altérer I'amplitude et la forme des variations
de diamétres sur lesquelles se fonde la mesure de distensibilité.
Les deux contributions principales de ce travail sont a ce jour :

d'une part l'analyse d'image permettant d'obtenir de facon automatique les dimensions de
l'artére et leurs variations

1. projet BIOSTIC Languedoc Roussillon, 2005-2007, (25Keuro)
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Figure 4.7 Variation conjointe du diamétre artériel(bleu) et de I'e ort appliqué (vert)

d'autre part la réalisation d'un capteur dédié capable de mesurer les e orts exercés sur la sonde
échographique au site de mesure et de capter les retours d'e orts (variations cycliques de la
pression artérielle).

La relation entre diamétre et e ort est établie [Stg.13, Conf.16, Stg.9, Rap.2, $tg.6] on peut voir
Figure[4.T la diminution du diamétre artériel lors de 'augmentation progressive de I'e ort appliqué.
On note les variations sur ces deux courbes liées aux ux sanguins et a I'e ort transmis associé.

La soustraction a ces courbes de la forme globale de I'e ort ou du diamétre conduit aux résultats
de la Figur¢ 4)8. On observe bien la variation conjointe du diamétre artériel avec I'e ort appliqué. On
obtient ainsi une méthode non vulnérante capble de fournir une image locale de la pression artérielle.

Un prototype expérimental a été réalise [Conf.8, Arl.5, Confl12, $tg.6, Stg.8] ainsi qu'un dépbt

Figure 4.8 Variation conjointe du diamétre artériel (haut) et de I'e ort appliqué (bas)

logiciel [Brv.3].
Ces travaux se sont poursuivis sur I'étude veineuse présentée au paragraphe suivant.
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4.4 Evaluation quanti ée des e ets et des mécanismes de la com-
pression meédicale élastique

Ces travaux ont pour cadre la thése CIFRE de Florent VEYE [[Doc.3]en partenariat avec les labo-
ratoires Pierre Fabre et les CHU de Montpellier et Nimes dans le cadre d'un Protocole de Recherche
Clinique |[Ref.12]ainsi que les publications assocjees [S$tg.3, Art.4] Sig.2, Conf.3, Art.3].

Le cadre de cette étude est la compression médicale qui représente le traitement le plus e cace de
I'insu sance veineuse chronique et du lymphoedéme, a n de réduire la tension pariétale veineuse et
l'oedéme, soulageant les symptdmes et ralentissant I'évolution de la maladie, tout en contribuant a

la guérison des complications comme les ulcéres.

Plusieurs travaux analysent les mécanismes d'action des ortheses de compression |[Ref.17, Ref.15],
cependant les observations directes des veines super cielles et profondes sous les orthéses restent trés
limitées.

De plus, aucune étude n'avait, jusqu'ici, été réalisée en conditions dynamiques. Il en résulte que les

Figure 4.9 Répartition des capteurs sur la jambe

conditions exactes d'adaptation des orthéses aux caractéristiques personnelles des patients restent mal
connues. On remarque généralement que la force de compression de ces orthéses est traditionnelle-
ment décroissante (dégressive) de bas (cheville) en haut (cuisse), mais des modéles appliquant une
compression progressive sont désormais utilisées dans certains domaines, comme les activités spor-
tives. Cependant, les données physiopathologiques restent incomplétes pour une compréhension des
mécanismes mis en oeuvre.

L'objectif est de pouvoir guider le choix et le paramétrage des orthéses de compression. Le moyen
d'y parvenir est de déterminer les relations entre la pression d'interface générée par les orthéses
et les caractéristiques géomeétriques et mécaniques des veines qu'elle soient super cielles ou pro-
fondes.L'analyse est réalisée en conditions statiques et dynamiques, et en prenant en compte le volume
et la forme du membre.
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Les capteurs choisis pour la mesure de pression d'interface peau / orthése de compression ainsi
gue les capteurs de pression invasive (intramusculaire et intraveineuse devant disparaitre a terme)
nécessaires pour I'étude physiopathologie et la modélisation sont présentés(Figure4.9 ).

Ensuite ont été réalisés les développements pour l'instrumentation de la sonde échographigue an
de permettre la mesure d'e ort pendant I'examen, ainsi qu'un outil d'analyse d'image échographique
pour permettre l'extraction des parameétres géométriques de la veine (diamétre, aire) sur les séquences
d'images échographiques en conditions statiques et dynamiques (ffigufe 4.10 ).

Les résultats obtenus montrent la répartition des e orts de pression d'interface en fonction des classes

Figure 4.10 Logiciel Pulsart

de compression ainsi qu'une possibilité d'analyse de la relation entre les e orts appliqués, l'aire de la
veine et les pressions d'interfaces liées a la classe de compression |(Figure 4.11.

Figure 4.11 Variation conjointe de l'aire et de la force

Le caractére innovant des premiers résultats con rme l'aptitude du dispositif développé a répondre
aux exigences du projet de recherche cliniqgue en cours [Ref.12]. lls fournissent en outre les données
utiles a la modélisation du comportement biomécanique de la veine en montrant des boucles aire /
pression présentant une hystérésis caractéristique (Figure 4.12 ).

Ces données ont également permis de fournir les premiers paramétres d'une modélisation 2D de la
jambe et des veines.
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Figure 4.12 Mesures surface veine/ e ort position debout

Ce dispositif est actuellement utilisé pour la réalisation d'une trés large étude clinique sur des vo-
lontaires sains sédentaires et sportifs ainsi que sur des patients présentant une insu sance veineuse
chronique aux di érents stades. Il répond pleinement aux objectifs assignés, et apporte des données
originales et d'un trés grand intérét physiopathologique.

Ce travail s'est poursuivit par une pré-maturat@nalidée par le comité d'investissement de la SATT
AXLR en juin 2015. Ce méme organisme continue I'accompagnement de ce projet en ma@ration
avec une partie complémentaire permettant d'envisager un systéme complet d'assistance a I'évalua-
tion clinique quantitative de l'insu sance veineuse chronique et a la prescription personnalisée des
ortheses de compression [Rap.1]. Un brevet ainsi qu'un dép6t logiciel ont été faits sur ce sujet [Sig.1,
Brv.1]

2. 60 k€1 CDD Ingénieur Recherche sur 6 mois
3. 280 k&2 CDD Ingénieurs de Recherche sur 18 mois






Chapitre 5

Robotique sous marine

5.1 Fusion multimodale pour la cartographie sous-marine

Ces travaux ont pour cadre la these d'Arnaud MELINE [Dpc.4] ainsi que les publications associées
[Conf.7, Stg.5, Stg.4, Stg.2, Sig.3, ConfNat/5, ConfNat.2, ConfNat.3, ConfNat.4, ConfiNat.1].
lls ont été complétés par les travaux de thése de Yadpiroon ONMEK [Doc.2] ainsi que les publications
associées [Conf.L, Conf.2].
L'originalité de I'approche proposée est la réalisation de la fusion de deux cartes obtenues avec des
capteurs de di érentes résolutions. [Ref.6]
Dans un premier temps, un engin autonome (ou un bateau) analyse les fonds marins avec un sonar
latéral et crée une premiére carte globale de la zone. Cette carte est ensuite étudiée de facon a déceler
des zones d'intérét.
Une deuxiéme mesure est alors réalisée sur certaines cellules particuliéres a I'aide d'un second capteur
avec une résolution plus élevée. Cela permettra d'obtenir une carte détaillée 3D de la cellule. Un AUV
ou un plongeur muni d'un systéme de vision (stéréoscopique) e ectuera cette acquisition.
Cette étude se décompose en deux parties : d'une part la reconstruction 3D en vision stéréoscopique
et d'autre part le recalage et la fusion de ces données avec celle fournies par le sonar.

5.1.1 Stéréovision sous marine

Le modéle employé pour les caméras est de type sténopé en tenant compte de la distorsion radiale
[Ref.26]. L'importance de ce dernier parametre est lié au milieu dont les caractéristiques sont variables
(salinité, longueur d'onde/profondeur). Certains auteurs proposent une calibration en surface et une
adaptation des parametres en fonction du milieu [Ref.25] et particulierement l'indice de réfraction de
I'eau gu'il faudrait pouvoir mesurer a chaque prise de vue. D'autres auteurs choisissent une calibration
in situ mono camérz [Ref.14] ou du systeme stéréoscopique complet [Ref.13]

Le systéme stéréoscopique employé est constitué de deux re ex numériques NikonrRDO0ES

dans des caissons étanches lkeatiteavec une liaison rigide et un systéme de déclenchement synchro-
nisé (Figurd 5]1).

La calibration de la paire stéréoscopique fait suite au calibrage des deux appareils réalisé a partir
de la méme séquence d'images d'une mire de calibration plane immergée avec les caissons (matrice
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Figure 5.1 Systéme stéréoscopique sous marin

fondamentales et essentielles estimées) en employant la méthode de Zhang.

5.1.2 Calibration des caméras

Table 5.1 Parameétres caméras en extérieur et en sous marin

Parameétre du modele Images sous marines Images extérieures
Sans caisson étanche Avec caisson étanche
Valeurs | Erreurs| Erreur en %| Valeurs | Erreurs| Erreur en %| Valeurs| Erreurs| Erreur en %
Focal Length 4672.85| 60.23 1.29 % 3200.45| 37.38 1.17 % 3248.21| 25.52 0.78%
4511.64| 46.68 1.03 % 3225.97| 56.66 1.66 % 3248.79| 37 1.14%
Principal point 1666.98| 26.29 1.58 % 1655.1 | 31.55 1.90 % 1643.3 24 1.46%
1284.4 | 125.1 9.74 % 1343.82| 29.01 2.16 % 12979 | 215 1.65%
Skew 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Distortion 0.124 | 0.0156 12.58% -0.142 | 0.0148 10.42% -0.154 | 0.011 7.14%

Le point crucial de cette étude est la détermination et I'appariement des points d'intérét pour la
reconstruction 3D. Les méthodes permettant d'y parvenir sont généralement performantes en surface
et se basent sur la variations de jeux de lumiere [Ref.10] ou sur le mouvement relatif de la caméra
[Ref.23].

La méthode retenue combine deux approches. La premiére utilise une détection des points d'intérét

Figure 5.2 Détection combinée de points d'intérét

avec le détecteur de Harr|s [Ref.38] et un appariement par corrélation. Cette approche permet d'obtenir
des points sur les contours caractéristiques de la forme géométrique de l'objet. La seconde approche
est basée sur le détecteur SIFT [Ref.21] considérée comme le plus e cace dans la littérature mais
fournissant des résultats moindres en milieu sous-marin. Ainsi, la robustesse aux bruits sous-marins
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de deux méthodes a été testée et a conduit a la détermination de ltres permettant d'améliorer les
performances de I'approche SIFT ( Itre anisotropique essentiellement Ffgufe 5.2 ).

La démarche employée se base sur la méthode " Harris & corrélation " comme méthode de base pour
la reconstruction du modeéle 3D complétée par des points fournis par SIFT pour enrichir le modéle.
La derniére étape de la reconstruction 3D consiste a améliorer le rendu. Pour cela, une triangulation

Figure 5.3 Reconstruction 3D d'une amphore (étang de Thau)

de Delaunay est appliquée sur les points 2D qui sont ensuite reprojetés en 3D et ainsi ajouter la
texture sur les surfaces obtenues (Figlrg 5.3 ).

La métrique de la reconstruction a été évaluée en comparant ces mesures a celles obtenues avec un
scanner 3D industriEl (meilleures résolution et précision).

5.1.3 Fusion multimodale

La seconde partie du travail consiste a fusionner le modéle 3D obtenu précédemment et la carte
acoustique, tous deux ayant des résolutions et des positions de mesures di érentes. L'utilisation d'un
capteur xe mais possédant des mouvements de rotation connus permet de guider plus e cacement
la reconstruction 3D| [Ref.11]. L'utilisation de la vidéo combinée a la mesure sonar est également
possible pour une cartographie globale [Ref.24]

Dans notre cas, le sonar fournit une carte 3D du fond marin sous forme de nuage de points non réfé-
rencé (a terme, les deux capteurs seront embarqués sur la méme plateforme).Le Fifjure 5.4 représente
le relevé sonar du pont arriére d'une épave ou l'on peut observer I'excroissance due a la présence de

1. CREAFORM 3D VisuScarr
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Figure 5.4 Carte sonar du pont arriére d'une épave (étang de Thau)

'amphore.
A n d'aligner les deux modeles 3D (stéréo 3D et sonar) l'algorithme ICP [Ref.32] est employé per-

Figure 5.5 Fusion entre le modéle 3D et la carte sonar

mettant la superposition des deux cartes de modalités di érentes. La performance de cet algorithme
est l'utilisation directe des nuages de points en s'a ranchissant des problémes d'échantillonnage par
une minimisation sur l'alignement des nuages de points.(Fie 5.5)

Les travaux suivants menés avec Yadpiroon ONMEK ont permis de compléter la réalisation du modéle
3D en se basant sur I'enregistrement vidéo stéréoscopique de la scéne a reconstruire en 3D et dans un
premier temps a des objets archéologiques. La démarche suit le protocole de I Fiure 5.6 sensiblement
proche du travail d'Arnaud MELINE.
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Figure 5.6 Processus de Fusion entre le modéle 3D et la carte sonar

L'originalité de I'approche est donc la reconstruction 3D globale obtenue a partir de di érentes
vues stéréoscopiques extraites de la vidéo de I'objet observé comme détaillé dans & Figure 5.7.

Figure 5.7 Processus de reconstruction globale du modeéle 3D

Le résultat obtenu sur une amphore est présenté Fiure 5.8 ou les erreurs sur le modele sont
comparées aux mesures obtenues pour le méme objet avec un scanner 3D du commerce(HandyScan
Creaform) avec un résultat inférieur a 7%.

Figure 5.8 Processus de reconstruction globale du modéle 3D d'une amphore
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L'ensemble de ces travaux trouve une suite logique dans le projet de numérisation 3D en environ-
nement karstique décrit au paragraphe suivant.
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5.2 Numeérisation 3D en environnement aquatique : application
aux réseaux karstigues.

Ces travaux ont pour cadre le projet KARST qui vise a concevoir et réaliser un systéme robo-
tique intelligent et pratique pour I'exploration/l'inspection sous marine en environnement con né. En
tant qu'étude de cas génériques, le projet se concentre sur l'exploration karstique et l'inspection de
galeries hydrauliques. La diculté de I'environnement karstique réside dans sa condition subaqua-
tique, le con nement et sa morphologie chaotique. D'un autre cété, cet environnement omniprésent
et contrasté ore beaucoup d'informations pour la navigation autonome [Ref.9]. Le projet Aleyin,
labellisé Flagship par le laboratoire Numev (07/2016), propose de joindre les forces de 4 laboratoires
du site UM pour atteindre cet obijectif.

Une premiére étude a été menée avec des étudiants du master de Robotique de Montpellier ou des
premiers essais sur vidéo sous marines ont permis de véri er la faisabilité d'une approche basée vision
pour la reconstruction 3D [Stg.1]. La suite se poursuit dans le cadre de la thése de Quentin MASSONE
[Doc.1].

L'objectif de cette these est la recherche de solutions optimales de combinaison de capteurs en vue
de la reconstruction 3D de I'environnement sous marin d'un ROV évoluant plus particulierement en
milieu souterrain. Les capteurs embarqués sont de natures complémentaires a n de permettre au robot
de poursuivre sa mission en toutes circonstances.

Une premiére approche se basera sur la mise en oeuvre d'un systeme stéréoscopique et d'un éclairage
dédié utilisé dans deux con gurations : lI'un observera I'avant du véhicule et le second sera orienté
vers le sol an de compléter les informations odométriques. L'objectif est de pouvoir travailler sur
des méthodes type Structure From Motion [Ref.7] pour déterminer une premiére carte 3D a partir de
chaque couple caméra/éclairage (travail sur I'albédo) puis de fusionner ces informations et de pro ter
de la con guration stéréoscopique pour accroitre la précision des informations 3D. Des méthodes de
calibrations devront étre optimisées en tenant compte des problemes de réfractions dls au milieu
aquatique |[Ref.8, Sig.3, Conf.1].

Un pro lométre est également embarqué sur le ROV : il sera donc nécessaire d'adopter une stratégie
de fusion entre ses informations et celles des capteurs stéréoscopiques et ce en con guration embar-
guée. L'objectif étant de passer d'une navigation pilotée a une navigation totalement autonome ou le
systéme assure sa propre sécurité par I'exploitation des modéles dégradés reconstruits. Une attention
particuliére sera portée sur la mise en oeuvre d'un centrage automatique a l'aide de ces capteurs.
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Chapitre 6

Perspectives et conclusion

6.1 Introduction

Au vu de cette présentation, il est clair que mes principales activités de recherche s'articulent
actuellement autour du domaine médical et principalement du domaine sous-marin. L'éloignement de
ces champs applicatifs peut surprendre, cependant les démarches et les méthodes se rejoignent puis
gagnent en e cacité au | des travaux, particularisent pour la reconstruction tri dimensionnelle. De
plus, que I'on travaille avec un sonar ou un échographe, seule la puissance et la profondeur d'explo-
ration changent et bien entendu les objets que I'on va chercher a modéliser ou caractériser. L'analyse
des images échographiques ou sous marines, de part leur constitution et surtout par les bruits qui les
perturbent permettent la mise en oeuvre de traitements relativement proches.

6.2 Domaine médical

Le projet Phlébosthéne est toujours actif et la synthése des mesures expérimentales est en cours.
Deux articles importants sont en phase de publication : [Art.2, Art.1] montrant les résultats du
protocole de recherche clinique associé au projet sur 110 patients. La paroi veineuse est un tissu
viscoélastique. Une diminution de la distensibilité veineuse des membres inférieurs a été démontrée chez
des patients présentant une insu sance veineuse chronigue (IVC). Il est probable que les modi cations
structurelles et biomécaniques de la paroi veineuse précedent les dysfonctions valvulaires et la formation
de varices lors de I''VC primaire. Cependant, la viscosité reste inexplorée bien qu'elle soit probablement
aussi cruciale pour la paroi veineuse que pour la paroi artérielle.

Chez 57 patients avec des niveaux di érents d'IVC et 54 témoins, nous avons mesuré par echographie
(US) la section transversale de la saphéne parva (SP) et d'une veine profonde du mollet (VPM) en
décubitus et orthostase , au repos et en augmentant la force appliquée sur la sonde échographique
pour collaber la veine (FS).

La relation entre Il'aire de la veine et la force appliquée par la sonde représente une boucle d'hystérésis
dont la surface, représentant la viscosité, est plus importante chez les patients atteints d'IVC que chez
les témoins.

La mesure de la viscosité de la veine non invasive in vivo est bien réalisable et permet de discriminer
e cacement les stades de l'insu sance veineuse chronigue.
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Les deux prototypes sont actuellement en cours de nalisation (contrat ingénieur sur 4 mois) pour
l'automatisation de la volumétrie du membre inférieur.

6.3 Domaine sous-marin

Deux projets sont en cours :
Projet KARTZE (exploration sous marine souterraine et reconstruction 3D en cours 2017-2020)

Projet BUBOTE'] (Better understanding biodiversity changes thanks to new observation tools ,
en cours 2018-2022)

Dans le cadre du KARTZ [Ref.4], en collaboration avec le doctorant Q. Massone, une recherche est
en cours sur des méthodologies originales d'assistance a la localisation tri-dimensionnelle en réseau
souterrain immergé pour la surveillance des réserves d'eau douce. La premiére piste envisage la mise en
oeuvre d'un systéme stéréoscopique pour l'aide a la localisation d'un engin a nalité autgnome [Ref.3].
D'autres approches sont envisagées avec des capteurs omnidirectionnels en vision active (projection
de plans ou de grilles laser) et un couplage potentiel avec un sonar et les données inertielles fournies
par le robot. Une expérimentation permettant la comparaison des données du capteur stéréoscopique
en immersion avec celle d'un scanner 3D industriel est envisagée en suivant la démarche proposée par
[Ref.2]

Dans le cadre du projet BUBOT, I'approche de localisation stéréoscopique (orientation vers le sol)
pourra également étre envisagée dans un premier temps pour suivre des transecs, mais la localisation
d'obstacles est également souhaitable par un autre systéme stéréoscopique embarqué dont les mesure
temps réel doit permettre l'assistance a I'évitement d'obstacle. A terme, il est également prévu un
module d'observation local pour une numérisation 3D d'un bloc rocheux ou corallien a n d'e ectuer

un suivi temporel de certaines zones du littoral [Ref.5].

6.4 Autres..

Projet SuperBeeLi\@ (Des Savoirs APIcoles Cévenols aux connaissances pour la santé des
abeilles en cours 2018-2022) Ce projet consiste en la structuration de plusieurs collaborations
existantes ou nouvelles autour du développement d'une ruche instrumentée destinée au moni-
torage détaillé de la santé de l'abeille et des écosystémes. L'objectif est de pouvoir répondre a
des questions clefs concernant les mécanismes physiopathologiques des maladies chroniques de
l'abeille.

Le LIRMM (J. Triboulet, S. Druon) est en charge de I'électroniqgue embarquée dans des modules,

et de la partie analyse des données numériques et ux vidéo. Ce travail de recherche implique le
développement d'outils algorithmiques notamment en traitement d'images colorimétriques sur

les pelotes de pollen en cherchant a y attribuer le type de plante bufinée [Ref.1].

1. Resp. : Lionel Lapierre (LIRMM)
2. Resp. : Karen Godary-Dejan (LIRMM)
3. Resp. : Rousset Matthieu (IBMM)
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6.5 Conclusion

Les résultats obtenus dans l'ensemble de ces travaux font la synthése de méthodes éprouvées
mais avec une mise en oeuvre spéci que a ces milieux contraints. C'est cette démarche proche de cas
concrets qui a toujours guidé mes activités. On retrouve ce lien avec le tissus industriel dans mon im-
plication d'enseignant avec la mise en place d'une licence professionnelle en vision pour la robotique,
ou je reste convaincu que nos étudiants peuvent apporter une forte valeur ajoutée a bon nombre de
PME travaillant dans la production et dont les objectifs de qualité et de rendement doivent trouver
des réponses apportées par ces nouvelles compétences.

Au dela de la formation, je me suis également fortement impliqué dans les relation avec les en-
treprises au sein de mon université en y travaillant comme chargé de mission avec comme résultat
signi catif la mise en place du forum étudiants/entreprises, actif depuis 2009. Les échanges avec
des collegues de la région Languedoc Roussillon des universités de Montpellier et de Perpignan ainsi
gue des écoles d'ingénieurs, ont abouti a la mise en place du pdle entrepreneuriat étudiant LR en 2012.

Les encadrements des doctorants que j'ai eu a assumer se sont toujours bien déroulés et ont été
accompagnés de publications réguliéres, essentiellement dans des conférences. J'ai choisi de présenter
I'ensemble de ces publications méme si, parfois, certains des journaux ont une reconnaissance toute
relative.

Il est clair que je dois améliorer ces choix en proposant d'avantage d'articles dans des revues reconnues
par la section a laquelle j'appartiens.

Je poursuis cependant mes activités avec une forte volonté de valoriser nos travaux vers le milieu
industriel, et le premier projet de valorisation m'a ouvert d'autres perspectives dans d'autres champs
disciplinaires.

L'obtention de I'Habilitation a Diriger des Recherche me permettra de mener de fagon plus auto-
nome l'ensemble de ces activités.






Quatrieme partie

Enseignement, administratif
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Présentation de l'activité d'enseignement

UFR de Sciences de I'Université d'Evry Val d'Essonne(1996-2002) :

Matiére Niveau | Formation Nature
Traitement du Signal et des Images M1 IUP GSI CM, TD, TP
Génie Informatique L3, M1 | IUP GEII, GSI CM, TD, TP
Capteurs M1 IUP GEIl, GSI| CM, TD, TP, Projet
Electronique Analogique L2 DEUG STPI | CM, TD, TP, Projet
Mécanigue L2 IUT GMP CM, TD
Département de Sciences a I'Université de Nimes (2002-2018) :
Matiére Niveau Formation Nature
TDSI L3 Licence MIPC,| CM, TD, TP, Projet
L3Pro Vision

Génie Informatique L1,L2 Licence MIPC| CM, TD, TP, Projet

Capteurs M1 IUP GSI CM, TD, TP, Projet

Electronique Analogique L1, L2, L3,M1| Licence MIPC,| CM, TD, TP, Projet

IUP GSI
Mathématiques L1 Licence AES CM, TD

MIPCH
TDSIF

Direction et animation de formations

Porteur du projet et responsable de la Licence Professionnelle Vision pour la Robotique Indus-
trielle a I'Université de Nimes (campagne 2015-2019),

Directeur du Département Sciences et Arts de I'Université de Nimes (2010-2012)

Porteur de projet et responsable de la Licence Professionnelle Vision Industrielle a I'Université
de Nimes (2009-2014),

Responsable 2éme année IUP GSI CUFR Nimes (2002-2004),
Chef du département de Technologie de I''UFM de Versailles(2000-2002),

Responsable EEA de la préparation concours CAPET de Technologie (1997-2002),

4. Mathématiques Informatique Physique Chimie
5. Traitement du Signal et Image
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Responsabilités collectives

Mon implication tant par I'enseignement que par la recherche vis a vis du monde de I'entreprise
m'ont amené a prendre le poste de Chargé de Mission Relations Entreprise Professionnalisation a
I'Université de NTmes de 2008 a 2012. Ce travail réalisé en collaboration avec le BAIP de I'Université,
a permis la mise en oeuvre des actions suivantes :

FORUM Etudiants Entreprises : Deux manifestations ont eu lieu sur ce théme en 2009 (30
participants) et 2010 (50 participants). Les professionnels sont invités a présenter sur des stands
leurs métiers, leurs entreprises ou leurs expériences. lls sont également invités a proposer des em-
plois, des stages ou des jobs étudiants. Les étudiants se présentent avec CV, lettre de motivation
et projet professionnel pour échanger avec les di érents corps de métiers représentés.

Matinales : ces actions se déroulent une fois tout les 2 mois en début de matinée. Un spécialiste
d'un domaine particulier vient présenter un métier ou un théme lié a l'insertion professionnelle
devant une douzaine d'étudiants inscrits volontairement pour assister a ce débat.(Métiers de
I'enseignement, métiers de la Gendarmerie, Insertion professionnelle des étudiants en situation
de handicap, Embauche et diversité...).

Mise en place d'une application informatique permettant de centraliser la gestion de stages
étudiants.

Procédure améliorée de la collecte de la Taxe d'Apprentissage (augmentation de 40% en 3 ans).

Nommeé référent entrepreneuriat pour I'Université de Nimes de 2010 a 2012, j'ai participé activement

a la mise en place d'un Pole Entrepreneuriat Etudiant en Languedoc Roussillon en collaboration avec
mes homologues de Montpellier 1, Montpellier 2, Montpellier 3, Perpignan, I'Ecole des Mines d'Ales

et de I'Ecole Supérieure de Commerce de Montpellier. Ce projet a pour objectif d'encourager et de

stimuler I'entrepreneuriat étudiant en créant des Unités d'Enseignements complémentaires a celles de
la professionnalisation, comme cela se fait déja dans des formations d'ingénieurs.

Responsabilités administratives

Secrétaire du CHSCT de I'Université de Nimes(2019-)

Membre élu du conseil de département Sciences a I'Université de Nimes (2008-2016),
Membre élu du conseil d'administration de I'Université de Nimes (2006-2008),
Membre élu de la Commission Technique a I'Université de Nimes (2008-2018).

Membre de la commission Handicap de I'Université de Nimes(2016-).

Responsabilités dans les projets et la vie collective de I'établisse-
ment

Chargé de mission relations Université Entreprises a I'Université de Nimes (2008-2012).



Référent entrepreneuriat(2010 -2012).

Vice président du Péle Entrepreneuriat Languedoc Roussillon (2012)

59



60



Cinquieme partie

Bibliographie

61



62



63

6.6 Liste des publications de référence

Articles de référence

[Ref.1]

[Ref.2]

[Ref.3]

[Ref.4]

[Ref.5]

[Ref.6]

[Ref.7]

[Ref.8]

[Ref.9]

AnnaDupleix , Shu WahMui , DelphineJullien , PascaleMoity Maizi , Pauline
Milliet-Treboux , BertrandSchatz , FrancoisPfister , Victor Reutenauer , Ca-
pucine Carlier , EmmanuelRuffio , Gille Camp, SébastienDruon et Matthieu
Rousset . Le bois des ruches, quel confort pour I'habitat des abeilles ? Ruche d'ob-
servation électronique, outil et recherches en cours . I€ongrés Scienti qgue Eco-
lo'Tech, 10éme Salon de I'Ecologi®ontpellier, France, nov. 2018irl : https:
//hal.archives-ouvertes.fr/hal-02010167

EmmanueMoisan , Pierre Charbonnier , Philippe Foucher , Pierre Grussen-
meyer et SamuelGuillemin . Evaluating a Static Multibeam Sonar Scanner for
3D Surveys in Con ned Underwater Environments . en. IrRemote Sensindl0.9
(sept. 2018), p. 1395doi :|10.3390/rs10091395.

VincentCreuze . Monocular Odometry for Underwater Vehicles with Online Esti-
mation of the Scale Factor . In : IFAC 2017 World Congres3oulouse, France, juil.
2017.url : https://hal-lirmm.ccsd.cnrs.fr/lirmm-01567463

AdrienLasbouygues , SilvainLouis , Benoit Ropars , Luc Rossi, HerveJourde
HéleneDélas , Pierre Balordi , RémiBouchard , Mehdi Dighouth , Marc Du-
grenot , Eric Jacquemin , Frank Vasseur , Lionel Lapierre et David Andreu .
Robotic mapping of a karst aquifer . In :IFAC : International Federation of Auto-
matic Control IFAC WC. Toulouse, France, juil. 201@rl : https://hal-lirmm.
ccsd.cnrs.fr/lirmm-01904361

SilvairLouis , LionelLapierre , KarenGodary-Dejean , YadpiroonOnmek, Tho-
masClaverie et SebastierVilléger . Quaternion based control for robotic obser-
vation of marine diversity . In :MTS/IEEE OCEANS'17 Conferencé@berdeen, United
Kingdom, juin 2017url : |https://hal-lirmm.ccsd.cnrs.fr/lirmm-01588991

PierreDrap , Julien Seinturier , Bilal Hijazi , Djamel Merad , Jean-MarcBoi,
Bertrand Chemisky , EmmanuelleSeguin et Luc Long . The ROV 3D Project :
Deep-Sea Underwater Survey Using Photogrammetry. Applications For Underwater Ar-
chaeology . In:Journal on Computing and Cultural Heritagk. 8. Ao(t 2015, p. 1-24.

AnneJordt-Sedlazeck et ReinhardKoch . Refractive structure-from-motion on
underwater images . In :Proceedings of the IEEE international Conference on Com-
puter Vision 2013, p. 57-64.

LaiKang , LingdaWu et Yee-HongYang . Two-view underwater structure and
motion for cameras under at refractive interfaces . InComputer Vision ECCV 2012
(2012), p. 303-316.

XianboXiang , Chaoliu, LionelLapierre et BrunoJouvencel . Synchronized
path following control of multiple homogenous underactuated AUVs . ldournal of
Systems Science and Complex&$.1 (2012), p. 71-89.



[Ref.10]

[Ref.11]

[Ref.12]

[Ref.13]

[Ref.14]

[Ref.15]

[Ref.16]

[Ref.17]

[Ref.18]

[Ref.19]

[Ref.20]

[Ref.21]

[Ref.22]

64

G.Bianco , A. Gallo , F. Bruno et M. Muzzupappa . A comparison between
active and passive techniques for underwater 3d applications . In : International Journal
for Photogrammetry et Remote Sensing, 2011.

P.Drap , D. Merad , W. Boubguira , A. Mahiddine , B. Chemisky , E. Seguin et

O. Alcala F.andBianchimani. Rov-3d, 3d underwater survey combining optical and
acoustic sensor. In : 12th International Symposium on Virtual Reality, Archaeology
et Intelligent Cultural Heritage, 2011.

A.Perez Martin . Etude et modélisation biomécanique des mécanismes d'action de
la contention élastique dans l'insu sance veineuse chronic(l1.

CBeall ,B.J.Lawrence ,V.lla etF.Dellaert . 3d reconstruction of underwa-
ter structures . In ; international conference on Intelligent robots et systems, IROS'10,
2010.

V.Brandou . Stéréovision locale et reconstruction 3D/4D . These de doct. Uni-
versité de Nice, 2008.

H.Partsch , V Clark , S. Bassez, J.-P. Benigni , F. Becker , V. Blazek , J.
Caprini , A. Cornu-Thénard , J. Hafner , M. Flour , M. Jinger , C. Moffatt

et M. Neumann . Measurement of lower leg compression in vivo : recommendations
for the performance of measurements of interface pressure and sti ness : consensus
statement . In : Dermatol. Surg., 2006.

M. Sauvee . Contribution a l'aide aux gestes pour la chirurgie cardiaque a coeur
battant. Guidage échographique par asservissement prédictif non linéaire. Thése de
doct. Université de Montpellier 11, 2006.

R.Liu, Y. L. Kwok , Y. Li, T. T. H. Lao, X. Zhang et X. Q. Dai. Objective
evaluation of skin pressure distribution of graduated elastic compression stockings .
In : Dermatologic, 2005.

G.Peyré . Géométrie multi-échelles pour les images et les textures. Thése de doct.
2005.

SelimBenhimane et EzioMalis . Real-time image-based tracking of planes using
e cient second-order minimization . In :International Conference on Intelligent Ro-
bots and Systems, 2004.(IROS 2004). Proceedings. 2004 IEEE/RSL. IEEE. 2004,
p. 943-948.

R. L.Hartley et A. Zisserman . Multiple View Geometry in Computer Visio@am-
bridge University Press, 2004.

D. G.Lowe . Distinctive image features from scale-invariant keypoints . In : Inter-
national Journal in Computer Vision, 2004.

E.Malis . Improving vision-based control using e cient second-order minimization
techniques . In : Proceedings of IEEE International Conference on Robotics et Auto-
mation (ICRA'04), 2004.



[Ref.23]

[Ref.24]

[Ref.25]

[Ref.26]

[Ref.27]

[Ref.28]

[Ref.29]

[Ref.30]

[Ref.31]

[Ref.32]

[Ref.33]

[Ref.34]

[Ref.35]

[Ref.36]

[Ref.37]

[Ref.38]

65

M. Pollefeys , L. Van Gool , M. Vergauwen , F. Verbiest , K. Cornelis , J.
Tops et R. Koch . Visual modeling with a hand-held camera . In : International
Journal of Computer Vision, 2004.

S.Williams et I. Mahon . Simultaneous localisation and mapping on the great
barrier reef . In : International Conference on Robotics et Automation, ICRA '04,
2004.

J. M.Lavest , G.Rives et J. T. Lapresté . Underwater camera calibration . In:
Lecture Notes in Computer Science, 2000.

Z.Zhang . A exible new technique for camera calibration. In : IEEE Transactions
on Pattern Analysis et Machine Intelligence, 2000.

D. G.Lowe . Object recognition from local scale-invariant feature . In : In Procee-
dings of International Conference on Computer Vision (ICCV'99), 1999.

K.Siddigi , A. Shokoufandeh , S.Dickinson , S.Zucker et Shock . Graphs and
Shape Matchinglnternational Journal of Computer Vision, 1999.

J.Kittler , M. Hatef , R. Duin et J. Matas . On Combining Classiers . In :
IEEE Trans. on Pattern Analysis et Machine Intelligence, 1998.

J.PCocquerez et S.Philipp .Analyse D'images : Filtrage et Segmentatidfiasson,
1995.

RaduHoraud , StéphaneChristy , Fadi Dornaika et Bart Lamiroy . Object
pose : Links between paraperspective and perspective . Gomputer Vision, 1995.
Proceedings., Fifth International Conference. 6BEE. 1995, p. 426-433.

P.J.Besl et N.D. McKay . A method for registration of 3d shapes . In : Transac-
tions on Pattern Analysis et Machine Intelligence, 1992.

William HPress , Saul ATeukolsky , William T Vetterling et Brian P Flan-
nery . Numerical Recipes in C : The Art of Scienti c Computing (; Cambridgam-
bridge Univ. Press, 1992.

FChaumette etP Rives. Vision-based-control for robotic tasks . In Proceedings
of the IEEE International Workshop on Intelligent Motion Contrdl 2. 1990, p. 395-
400.

P.Perona et J. Malik . Scale-Space and Edge Detection Using Anisotropic Difu-
sion . In: t. 12. IEEE Trans. Patern. Analysis et Machine Intelligence, 1990.

Nicholasiyache . Vision stéréoscopique et perception multisensorielle : application a
la robotiqgue mobileInter-Editions (MASSON), 1989.

MichelDhome, Marc Richetin , J-T Lapreste et GerardRives. Determination
of the attitude of 3D objects from a single perspective view . IlEEE transactions
on pattern analysis and machine intelligent& 12 (1989), p. 1265-1278.

C.Harris et M. Stephens . A Combined Corner and Edge Detector . In : Proc
4th Alvey Vision Conf. Manchester, 1988.



[Ref.39]

[Ref.40]

[Ref.41]

[Ref.42]

[Ref.43]

[Ref.44]

[Ref.45]

[Ref.46]

[Ref.47]

66

Reimar KLenz et Roger YTsai. Techniques for calibration of the scale factor and
image center for high accuracy 3-D machine vision metrology . IREE Transactions
on pattern analysis and machine intelligerb@5 (1988), p. 713-720.

R.Deriche . Using Canny's criteria to derive an optimal edge detector recursively
implemented . In : The International Journal of Computer Vision, 1987.

RogeiTsai . A versatile camera calibration technique for high-accuracy 3D machine
vision metrology using o -the-shelf TV cameras and lenses . IhEEE Journal on
Robotics and Automatior8.4 (1987), p. 323-344.

J.F.Canny . A computational approach to edge detection . In : t. 8. IEEE Tran-
sactions on Pattern Analysis et Machine Intelligence, 1986.

OlivierFaugeras . The calibration problem for stereo . In : Proc. CVPR, Miami
Beach, Fl, June 198§1986).

TakaoASANO , Masato EDAHIRO , IMAI Hiroshi , IRl Masao et Kazuo MU-
ROTA . Practical use of bucketing techniques in computational geometry . In :
Machine Intelligence and Pattern Recognitioh 2. Elsevier, 1985, p. 153-195.

YubinHung , Pen-ShuYeh et David Hawood . Passive ranging to known pla-
nar point sets . In : Robotics and Automation. Proceedings. 1985 IEEE International
Conference onT. 2. IEEE. 1985, p. 80-85.

B. D.Lucas et T. Kanade . An Iterative Image Registration Technique with an Ap-
plication to Stereo Vision . In : Proceedings of the 7th International Joint Conference
on Arti cial Intelligence, 1981.

B.Julez . Expermients in the Visual Perception of Textures . In : Scienti c Ame-
rican, 1975.



67

6.7 Liste des publications et encadrements

Articles

[Art.1]

[Art.2]

[Art.3]

[Art.4]

[Art.5]

[Art.6]

[Art.7]

[Art.8]

SandrineMestre , JeanTriboulet , ChristopheDemattei , FlorentVeye , Monira
Nou , IsabelleQuéré , AntoniaPerez-Martin et MichelDauzat . E ects of Com-
pression Stockings on Leg Vein Viscoelasticity in Chronic Venous Insu ciency . In :
(submitted) (2019).

SandrineMestre , JeanTriboulet , ChristopheDemattei , FlorentVeye , Monira
Nou, IsabelleQuéré , AntoniaPerez-Martin et MichelDauzat . Increased Lower
Limb Vein Viscosity in Chronic Venous Insu ciency. The Phlebosthene Study . In:
(submitted) (2019).

Amir Benmira , Antonia Perez-Martin , Iris Schuster , Florent Veye , Nicolas
Berron , JeanTriboulet , IsabelleAichoun , SarahCoudray , LaurentJeremy ,
Fetih Bereski Reguig et Michel Dauzat . An Ultrasound Look at Korotko
sounds : the role of pulse wave velocity and ow turbulence . IBlood Pressure
Monitoring 22 (2 2017), p. 86-94doi :10.1097/MBP.000000000000023

SandrineMestre , Florent Veye , Antona Perez-Martin , ThomasBehar , Jean
Triboulet |, NicolasBerron , ChristopheDematte et IsabelleQuéré . Validation

of lower limb segmental volumetry with hand-held, self-positioning three-dimensional
laser scanner against water displacement . Idournal of Vascular Surgery : Venous
and Lymphatic Disorderg¢déc. 2013).

JeanTriboulet |, FlorentVeye , AntoniaPérez-Martin  , MichelDauzat , Philippe
Poignet et EtienneDombre . Mesure couplée du diamétre artériel et de I'e ort
transmis par I'onde de pression artérielle en imagerie échographique REvue. Ins-
trumentation, Mesure, Métrologie(Hermes), Ingénierie pour la santé : génie biologique
et médical8 (2008), p. 1-4.

Michael Sauvée , AurélienNoce , Philippe Poignet , JeanTriboulet et Etienne
Dombre . 3D Heart Motion Estimation Using Endoscopic Monocular Vision System :
from Arti cial Landmarks to Texture Analysis. In :Journal of Biomedical Signal
Processing and Contrd.3 (2007), p. 199-207.

Djamel Merad , Eddie CamilleN'Zi , JeanTriboulet , SylvieLelandais et Mallik
Mallem . Vision System for Diagnostic Task . In :Global Journal of Pure and
Applied Scienced2.2 (2006), p. 229-238.

Eddie CamilleN'zi , JeanTriboulet , Mallik Mallem et FlorentChavand . Mo-
delling 3D unknown object by range nder and video camera and updating of a 3D
database by a single camera view . InGlobal Journal of Pure and Applied Sciences
11.1 (jan. 2005), p. 153-163.



68

[Art.9] Eddie CamilleN'Zi , HumbertoLoaiza , JeanTriboulet , SylvieLelandais et Chris-
topheMontagne . Correspondence of line segments between two images : compari-
sion between epipolar, bayesian and neuronal approaches Qlobal Journal of Pure
and Applied Science$0.2 (mar. 2004), p. 335-341.

[Art.10] HumbertoLoaiza , JeanTriboulet , SylvieLelandais et ChristianBarat . Me-
thod for matching segments in stereoscopic vision . INEEE Instrumentation and
Measurement Magazinémar. 2001), p. 37-42.

[Art.11] ChristianBarat , JeanTriboulet , YoussefChekhar et EtienneColle . Model-
ling of a camera-3D range nder system . InRobotical5 (1997), p. 225-231.

[Art.12] JeanTriboulet , Eddie CamilleN'Zi et Florent Chavand . Methods for Upda-
ting the Environment's Geometric Database in Telerobotics . IMathematics and
Computer in Simulatio1 (juil. 1996), p. 307-320.

[Art.13] JeanTriboulet , Mallik Mallem et FlorentChavand . Mise a jour d'une base de
données 3D en téléopération : modélisation d'objets inconnus . Revue d'Automa-
tique et de Productique Appliguée(Herme8y (1995), p. 565-583.

Conférences

[Conf.1] YadpiroorOnmek, JeanTriboulet , SebastierDruon , Arnaud Meline et Bruno
Jouvencel . Evaluation of underwater 3D reconstruction methods for Archaeolo-
gical Objects : Case study of Anchor at Mediterranean Sea . I8rd Internatio-
nal Conference on Control, Automation and Robotics (ICCAR), 20A017. doi
10.1109/ICCAR.2017.7942725

[Conf.2] YadpiroorOnmek, JeanTriboulet , SylvainLouis , SebastierDruon , ArnaudMe-
line et BrunoJouvencel . 3D underwater reconstruction of archeology object with
a mono camera camcorder : The case study at Gourneyras lake . MiTS IEEE
OCEANS' 20172017.doi :10.1109/0CEANSE.2017.8084978

[Conf.3] FlorentVeye , SandrineMestre , NicolasBerron , AntoniaPerez Martin et Jean
Triboulet . Evaluation of lower limb vein biomechanical properties and the e ects
of compression stockings, with an instrumented ultrasound probe . limternatio-
nal Conference of the IEEE Engineering in Medicine and Biology Society (EMBC'14)
Chicago, USA, ao(t 2014.

[Conf.4] FlorentVeye, SandrineMestre , Antonia Perez Martin et Jean Triboulet
Possibility of non-invasive blood pressure estimation by measurements of force and ar-
teries diameter . In :IEEE-EMBS International Conferences on Biomedical and Health
Informatics Valencia, Spain, juin 2014.

[Conf.5] ArnaudMeline , JeanTriboulet et Bruno Jouvencel . Comparative study of
two reconstruction methods for underwater archaeology . IEEE/RSJ International
conference on Intelligent Robots and Systems (IROS'Y#amoura, Algarve, oct. 2012.



[Conf.6]

[Conf.7]

[Conf.8]

[Conf.9]

[Conf.10]

[Conf.11]

[Conf.12]

[Conf.13]

[Conf.14]

[Conf.15]

[Conf.16]

69

BaptisteMagnier , FredericComby, Olivier Strauss , JeanTriboulet et Chris-
tophe Demonceaux . Highly Specic Pose Estimation with a Catadioptric Om-
nidirectional Camera . In :IEEE International Conference on Imaging Systems and
Techniques Thessalonoki, Grece, juil. 2010.

ArnaudMeline , Jean Triboulet et Bruno Jouvencel . A camcorder for 3D
underwater reconstruction of archeological objects . IrProceedings of Oceans '10
MTS/IEEE Seattle Seattle, Washington, sept. 2010.

Jearriboulet |, FlorentVeye , AntoniaPerez Martin , MichelDauzat et Etienne
Dombre . Diameter and blood pressure estimation in arteries using an echographic
instrumented probe . In :44th Congress of the European Society for Surgical Research
Nimes, France, mai 2009.

AurelienNoce , SylvainPetit , JeanTriboulet et Philippe Poignet . Stereo-
Vision for 3D Tracking of the Beating Heart . In Proceedings of Computer-Aided
Medical Interventions : tools and applications (SURGETICA. @hambery, France,
jan. 2007, p. 63-65.

AurelierNoce , JeanTriboulet et PhilippePoignet . Suivi de coeur battant :
Tracking 2D et 3D . In : 12émes journées d'étude et d'échange COmpression et RE-
présentation des Signaux Audiovisuels (CORESA BOntpellier, nov. 2007.

AurelienNoce , JeanTriboulet et Philippe Poignet . Suivi de Coeur Battant
par Analyse de Texture . In Proceedings of Computer-Aided Medical Interventions :
tools and applications (SURGETICA 0@ hambery, France, jan. 2007, p. 403-407.

JearTriboulet , MichelDauzat , PhilippePoignet et EtienneDombre . Mesure
d'e ort et de diamétre d'artéres . In : 4e colloque interdisciplinaire en instrumentation
C21 2007 Nancy, oct. 2007.

AurelienNoce , Jean Triboulet et Philippe Poignet . Beating Heart Tracking
using Composite Texture Algorithm . In Proceedings of the MICCAI'06 Workshop
on Medical RoboticsCopenhagen, Denmark, oct. 2006, p. 54-65.

AurelierNoce , JeanTriboulet , PhilippePoignet et EtienneDombre . Texture
Features Selection for Visual Servoing of the Beating Heart . IRroceedings of the

1st IEEE/RAS-EMBS International Conference on Biomedical Robotics and Biomecha-
tronics (BIOROB'06) 183. Pisa, ltalie, fév. 2006.

MichaeBauvee , PhilippePoignet , JeanTriboulet , EtienneDombre , EzioMa-

lis et RolandDemaria . 3D Heart Motion Estimation Using Endoscopic Monocular
Vision System . In :MCBMS'06 : IFAC Symposium on Modeling and Control in Bio-
medical Systems2006.

Jearilriboulet , EliasNasr , PhilippePoignet , EtienneDombre et Michel Dau-

zat . Evaluation of the In uence of Probe Pressure on the B-mode Ultrasound Measu-
rement of Arterial Diameter . In :28th IEEE EMBS Annual International Conference
New York City, USA, ao(t 2006, p. 3831-3835.



[Conf.17]

[Conf.18]

[Conf.19]

[Conf.20]

[Conf.21]

[Conf.22]

[Conf.23]

[Conf.24]

[Conf.25]

[Conf.26]

70

MichaelSauvee, Pierre Renaud , Philippe Poignet , Jean Triboulet , Etienne
Dombre , Mourad Karouia , NicolasBonnet et AurelienNoce. Mitral valve
lea ets motion tracking in ultrasound images . INSURGETICA 05, Computer Assisted
Medical and Surgical Intervention&renoble, France, jan. 2005, p. 237-244.

DjameMerad , SylvieLelandais , Malik Mallem et JeanTriboulet . Méthode
Robuste de Squelettisation par Carte de Distances et Diagramme de Voronoi . In :
SETIT 04, Sciences of Electronic, Technology of Information and Telecommunications
Sousse, Tunisia, mar. 2004.

DjameMerad , Malik Mallem , SylvieLelandais et JeanTriboulet . A Skele-
ton Based Method for 3D Free-Form Object Recognition . linternational Conference
on Intelligent Manipulation and GraspingGenova - Italy, juil. 2004, p. 593-598.

ChristopheViontagne , SylvielLelandais , JeanTriboulet , Andre Smolarz et
EtienneColle . New color features for in-door image processing . INSETIT 04,
Sciences of Electronic, Technology of Information and Telecommunicati®ossse,
Tunisia, mar. 2004.

DjamelMerad , SylvielLelandais , Jean Triboulet et Malik Mallem . Auto-
matic object recognition for an augmented reality vision system . linternational
Workshop on Informatics, Automation, and Communicatioha Havane, CUBA, mar.
2003.

Christoph#lontagne , SylvieLelandais , HumbertoLoaiza , Eddie CamilleN'Zi et

JeanTriboulet . Is color information useful for extracting segments? InSETIT

03, Sciences of Electronic, Technology of Information and Telecommunicatmsse,
Tunisia, mar. 2003.

ChristiarBarat , JeanTriboulet , EtienneColle , FlorentChavand et Eddie Ca-
mille N'Zi . Geometrical and Physical Models of a 3D Range nder . InlEEE
SENSORS 2002 Conferenddyatt Orlando, Kissimmee, Florida USA, juin 2002.

Eddie Camill&'zi , HumbertoLoaiza , JeanTriboulet , SylvieLelandais , Chris-

tian Barat et ChristopheMontagne . Matching stereoscopic segments : Compa-
rison between epipolar, Bayesian and neuronal approaches . 18th International
Symposium on Measurement and Control in Robotics Towards Advanced Robot Sys-
tems and Virtual RealityBourges, France, juin 2002.

DjameMerad , JeanTriboulet , AurelienChedebois , Malik Malem , ClaudeFio-
roni et Jean RoberPassemard . Diagnostic assistance using oriented vision system
for high velocity tooling machines . In ETFA 2001 Nice, France, oct. 2001.

JeanTriboulet , Mudar Shaheen, Malik Malem , ClaudeFioroni et Jean Ro-
bert Passemard . Finding 3D polyhedral object attitude using a virtual model for
industrial machining . In :ETFA 2001 Nice, France, oct. 2001.



[Conf.27]

[Conf.28]

[Conf.29]

[Conf.30]

[Conf.31]

[Conf.32]

[Conf.33]

71

HumbertolLoaiza , JeanTriboulet , SylvieLelandais et ChristianBarat . A
new method for matching segments in stereoscopic vision . MIMS' 2000, IEEE
Int. Work. on Virtual and Intelligent Measurement Systemgapolis, USA, avr. 2000,
p. 134-140.

JeanTriboulet , GregoryLepere , Florent Chavand , Said Hayat et Hubert Be-
chart . Visual specication for trucks platooning . In : WAC 2000, Int. Symp. on
Intelligent Automation and ControlMaui, USA, juin 2000.

HumbertoLoaiza , Jean Triboulet et SylvieLelandais . Capteur vertical de
vision stéréoscopique multicon gurations pour la robotique mobile . limstrumenta-
tion, Interdisciplinarité et InnovatianSous la dir. ddermes . Paris, 1999, p. 493-500.

Humbertd_oaiza , JeanTriboulet , SylvieLelandais , FlorentChavand et Francis
Artigue . A multi con guration stereoscopic vision system for domestic robot mobile
localization . In : Robot Motion and Controlpoland, juin 1999, p. 207-212.

ChristiarBarat , JaenTriboulet , YoucefChekhar et EtienneColle . Geome-
trical and physical modelling of a 3D system using a camera and a range nder . In :
Intenational Federation for Information Processing (IFIP), ESIEBisy Le Grand, mai
1996.

JeanTriboulet et FlorentChavand . Calibration of a multisensor system . In :
IEEE/CESA'96, Multiconference on Computational Engineering in Systems Application
(invited session)Lille, juil. 1996.

FlorentChavand , Eddie CamilleN'zi , Malik Mallem et JeanTriboulet . Me-
thods for updating the environment's geometric database in telerobotics . IREE/
IMACS SPRANN'94, Int. Symp. on Signal Processing, Robotics and Neural Networks
Lille, avr. 1994.

GDR, Journées Nationales...

[ConfNat.1]

[ConfNat.2]

[ConfNat.3]

[ConfNat.4]

[ConfNat.5]

ArnaudMeline , JeanTriboulet et BrunoJouvencel . Fusion multimodale pour
la cartographie sous-marine . In GDR Robotique Sous Marin&lov. 2012.

ArnaudMeline , Jean Triboulet et Bruno Jouvencel . De la vidéo d'objets
archéologiques sous- marins aux modéles 3D . [WCR'11 Oct. 2011.

ArnaudMeline , JeanTriboulet et BrunoJouvencel . Fusion multimodale pour
la cartographie sous-marine . INGdR ISIS - Adéquation Analyse et Architectu@ct.
2011.

ArnaudMeline , JeanTriboulet et BrunoJouvencel . Reconstruction 3D d'ob-
jets archéologiques sous-marins . IrDoctiss'11 Mai 2011.

ArnaudMeline , Jean Triboulet et Bruno Jouvencel . Reconstruction en 3
dimensions d'objets archéologiques sous-marins . IICR'1Q Nov. 2010.



[ConfNat.6]

[ConfNat.7]

[ConfNat.8]

[ConfNat.9]

72

ChristopheMontagne , SylvieLelandais et JeanTriboulet . De I'utilité de la
couleur en localisation et navigation d'un robot - Application a un robot d'assistance .
In : Journée Nationale sur " Image et Signal pour le Handicapdris, France, oct.
2003.

DjamelMerad , JeanTriboulet , SylvieLelandais , Malik Mallem et Eddie Ca-
milleN'Zi . Reconnaissance automatique de formes en vision dégradée .15emes
JICR en Robotique2002.

ChristopheMontagne , SylvieLelandais , JeanTriboulet et Eddie CamilleN'Zi .
Comment choisir le meilleur espace couleur pour le guidage d'un robot domestique ?
In : 15emes JJCR en Robotiqua002.

HumbertoLoaiza , JeanTriboulet et SylvieLelandais . Stéréovision verticale
multi-con guration & faible co(t : traitement d'image associé . InQ@emes JJCR en
Robotique 1998.

Brevets, dépots logiciels

[Brv.1]

[Brv.2]

[Brv.3]

Rapports

[Rap.1]
[Rap.2]

[Rap.3]

[Rap.4]

[Rap.5]

JeanTriboulet , Michel Dauzat , Florent Veye et NicolasBerron . ANGIOS-
PAN . Inter Deposit Digital Number
IDDN.FROO1 . 150022.000.5.C.2017.000.3 1230. 2017.

JeanTriboulet |, MichelDauzat , FlorentVeye , NicolasBerron , SandrineMestre
et IsabelleQuéré . Dispositif de mesures biomecaniques des vaisseaux et d'analyse
volumetrique des membres . WO 2017005642 Al. 12 jan. 2017.

JeanTriboulet , MichelDauzat , FlorentVeye et BenoitMathieu . PULSART :
Echographic Image Analysis for Arterial Diameter Estimation. Inter Deposit Digital
Number

IDDN.FR.001.090044.000. S.P.2013.000.21000. 2013.

de contrats

J.Triboulet . PhlebosthéneLIRMM - SATT AXLR 2014-2017. 2017.

JeanTriboulet et Michel Dauzat . Assistance a la détermination des parametres
élastiques de la paroi artérielle basée sur l'imagerie échographique et la mesure d'e ort.
LIRMM - BiosStic Languedoc Roussillon 2005-2007. 2007.

JeanTriboulet , SylvieLelandais et SebastierBot . Etude de peintures thermo-
sensibles par vision coulelraboratoire Systemes Complexes/SNECMA. juil 2002.

JeanTriboulet , Malik Malem et Djamel Merad . Surveillance par vision d'un
centre d'usinage (Phase 2) aboratoire Systémes Complexes / Renault Automation.
Sept. 2001.

ChristianBarat et JeanTriboulet . Etude d'un banc de parralélismeaboratoire
Systémes Complexes / Renault Automation. juil 2000.



[Rap.6]

[Rap.7]

73

JeanTriboulet , Malik Malem et Mudar Shaheen. Surveillance par vision d'un
centre d'usinage(Phase l1).aboratoire Systémes Complexes / Renault Automation.

juil 2000.

GregoryLepere , Jean Triboulet , Samir Hay et Florent Chavand . Etude d'un
systéme de localisation d'un véhicule suiveéRmojet PlaTooN : conduite automatique
de poids lourds en convoi, CEMIF/Renault Véhicules Industriels. juil 1998.

Doctorants

[Doc.1]

[Doc.2]

[Doc.3]

[Doc.4]

[Doc.5]

[Doc.6]

[Doc.7]

QuentinMassone . Numeérisation 3D en environnement aquatique : application aux
réseaux karstiques . Dir. L. Lapierre (20%), Enc. S. Druon (40%), J. Triboulet (40%).
Thése de doct. Université Montpellier (soutenance prévue 2021), 2018.

YadpiroorOnmek. Fusion of sonar and stereoscopic data : application to underwa-

ter archeology / Fusion de données sonar et stéréoscopiques : application a l'archéologie
sous marine. Dir. B. Jouvencel(20%), Enc. J. Triboulet (80%), soutenue le 17 dé-
cembre 2017. Jury : S. Lelandais, P. Drap, P. Montesinos, R. Zapata, B. Jouvencel, J.
Triboulet. Thése de doct. Université Montpellier, 2017.

FlorentVeye . Développement d'un systéme d'évaluation quanti ée de l'e et et des
mécanismes de la contention élastique progressive. Dir. B. Jouvencel(20%), Enc.
J. Triboulet (60%), M. Dauzat (20%).Jury : P. Garda, S. Binczak, P.Y. Gumery, X.
Saudez, I. Quere, B. Jouvnecel, J. Triboulet. Thése de doct. Université Montpellier 2 /
Laboratoires Pierre Fabre, déc. 2014.

ArnaudMeline . Fusion multimodale pour la cartographie sous-marine . Dir. B.
Jouvencel (20%), Enc. J. Triboulet (80%), soutenue le 31 janvier 2013. Jury : L. Jaulin,
P. Drap, B. Jouvencel, J. Triboulet. Thése de doct. Université Montpellier 2, sept. 2009.

AurélierNoce . Localisation tridimensionnelle de surfaces déformables en vision basée
sur la texture : application a la robotique médicale . Dir. E. Dombre (10%) - Enc .J.
Triboulet (70%), P. Poignet(20%),soutenue le 26 avril 2008 (TH), Jury : C. Laurgeau,
F. Chaumette, J. Ganglo , E. Dombre, P. Poignet,J. Triboulet. Thése de doct. Universté
Montpellier 2, avr. 2008.

ChristopheMontagne . Vision couleur appliqguée a la localisation d'un robot mo-
bile dans un environnement domestique . Dir. E. Colle - Enc. S. Lelandais (80%),J.
Triboulet (20%), soutenue le 13 décembre 2005 (TH), Jury : A. Baskurt, M. Devy, P.
Lambert, P. Bonnin, E. Colle, S. Lelandais, A. Smolarz,J. Triboulet. These de doct.
Université d'Evry Val d'Essonne, déc. 2005.

DjamelMerad . Appariement 2D/3D basé sur les invariants projectifs . (Dir. M.
Mallem (20%) - Enc. S. Lelandais (40%)J. Triboulet (40%)), soutenue le 13 décembre
2004 (TH), Jury : S. Miguet, P. Gorria, S. Lelandais,J. Triboulet, M. Mallem. These de
doct. Université d'Evry Val d'Essonne, déc. 2004.



[Doc.8]

[Doc.9]

74

HumbertoLoaiza . Capteur vertical de vision stéréoscopique multicon guration pour
la localisation d'un robot mobile . (Dir. F. Artigue, Enc.J. Triboulet (50%), S. L elan-
dais(50%)), soutenue le 18 novembre 1999 (TH). Jury : F. Artigue, M. Benjelloun, J.
Pontnau, M. Rombaut, F. Chavand, S. Lelandais,J. Triboulet. Thése de doct. Université
d'Evry Val d'Essonne, nov. 1999.

JeanTriboulet . Caractérisation d'un systéme multicapteur pour la modélisation

d'environnement. Application a la téléopération . Dir. F. Chavand. Jury : R. Prajoux,
P. Coi et, E. Colle, C. Vasiljevic, F. Artigue, D. Meizel. Thése de doct. Université d'Evry
Val d'Essonne, jan. 1996.

Masters,Ingénieurs,...

[Stg.1]

[Stg.2]

[Stg.3]

[Stg.4]

[Stg.5]

[Stg.6]

[Stg.7]

[Stg.8]

[Stg.9]

[Stg.10]

[Stg.11]

G. Parisot et Y. Labonne . Reconstruction 3D basée vision dans le cadre de
I'exploration du KARST Enc. S. Druon (50%), J. Trboulet (50%), Projet MASTER 2
Recherche SAEI, Université de Montpellier, 2018.

Dimitri Cones . Stéréovision sous-marine : application archéologidurejet MASTER
Recherche SAEI, Université de Montpellier 2, 2013.

Cyrille Tiopi . Numérisation. 3D par kinect : application médicalrojet MASTER
Recherche SAEI, Université de Montpellier 2, 2013.

Z.Zeineb . Comparaison de deux méthodes de détection de points d'intérét dans des
images sous-marine®rojet MASTER Recherche SAEI, Université de Montpellier 2,
2011.

M. Chaabane . Modélisation 3D en ux vidéoStage n d'étude MASTER Recherche
SAEI, Université de Montpellier 2, 2010.

JulienMathieu . Détermination du diamétre veineux dans des images échographiques
couplé a une mesure d'e ort en vue d'un suivi pathologighage n d'étude MASTER
Recherche SAEI, Université de Montpellier 2, 2010.

SylvainPetit . Reconstruction du coeur en vision stéréoscopique rapiiage n
d'étude MASTER Recherche SAEI, Université de Montpellier 2, 2007.

FlorentVeye . Développement d'un systeme d'assistance a la détermination des para-
meétres élastiques de la paroi artérielftage n d'études MASTER Ingénierie pour la
Santé, Université Claude Bernard Lyon 1, 2007.

JuanFernandez Salgado . Etude de I'in uence de la pression lors de la mesure du
diametre artériel dans des images échographig8esge Ingénieur, Escula Superior de
Ingenieros Industriales, Universidade de Vigo, SPAIN, (ERASMUS), 2006.

Thoma$Baudin . Filtres robustes en imagerie échographique : application a la robotique
médicalestage n d'études DEA , Réalité Virtuelle et Maitrise des Systemes Complexes,
Université Evry Val d'Essonne, 2005.

SaidDaouad . Caractérisation de la position d'une valve mitrale en imagerie échogra-
phique Maitrise EEA UMII, 2005.



[Stg.12]

[Stg.13]

[Stg.14]

[Stg.15]

[Stg.16]

[Stg.17]

[Stg.18]

75

MohamecEl Rafei . Asservissement visuel 3D sur objet déformable.Application a la
chirugie cardiaque robotise®EA ISIM, Montpellier, 2005.

EliasNasr . Analyse de I'in uence de I'e ort de pression de l'opérateur lors de la carac-
térisation du diametre et de I'élasticité d'une artére basée sur l'imagerie échographique
Ingénieur Liban, Stage de n d'études, 2005.

CarlaSyha Rocha Aguiar . Camera calibration for 3D localization : application to
beating heart motion estimatianingénieur Mécatronique Université de Brasilia, 2005.

FranckNewton . Comparaison et synthése de méthodes de suivi de cible en vision
dynamique : Application a la robotique médicalBEA ISIM, Montpellier, 2004.

EtienneMoll . Caractérisation d'un capteur omnidirectionn8lEA ISIM, Montpellier,
2003.

Sébastiemot . Analyse d'images de piéces peintes par peinture thermosenSthige
n d'études IUP GSI, Université d'Evry Val d'Essonne, 2002.

AntoineChedebois . Analyse de la robustesse de méthodes d'extraction de points de
forte courbure en environnement fortement contraibEA Réalité Virtuelle et Maitrise
des Systémes Complexes, 2001.



76

Publications signi catives

[Sig.1]

[Sig.2]

[Sig.3]

[Sig.4]

Jeaririboulet , MichelDauzat , FlorentVeye , NicolasBerron , SandrineMestre
et IsabelleQuéré . Dispositif de mesures biomecaniques des vaisseaux et d'analyse
volumetriqgue des membres . WO 2017005642 Al. 12 jan. 2017.

FlorentVeye , SandrineMestre , Antonia Perez Martin et Jean Triboulet
Possibility of non-invasive blood pressure estimation by measurements of force and ar-
teries diameter . In :IEEE-EMBS International Conferences on Biomedical and Health
Informatics Valencia, Spain, juin 2014.

ArnaudMeline , JeanTriboulet et Bruno Jouvencel . Comparative study of
two reconstruction methods for underwater archaeology . IlEEE/RSJ International
conference on Intelligent Robots and Systems (IROS'V#amoura, Algarve, oct. 2012.

AurelierNoce , JeanTriboulet , PhilippePoignet et EtienneDombre . Texture
Features Selection for Visual Servoing of the Beating Heart . IRroceedings of the

1st IEEE/RAS-EMBS International Conference on Biomedical Robotics and Biomecha-
tronics (BIOROB'06) 183. Pisa, Italie, fév. 2006.



Sixieme partie

Publications signi catives

77



78

















































































	I Introduction
	II Fiche de synthèse

