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La présentation d'une Habilitation à Diriger des Recherches est délicate car notre fonction d'en-

seignant chercheur nous amène à maintenir un équilibre complexe entre recherche, enseignement et

responsabilités administratives. C'est aussi ce qui fait la richesse et l'intérêt de ce métier que j'exerce

avec passion.

Le choix du titre de ce manuscrit se veut à l'image de ma contribution au domaine que je pratique

depuis mon doctorat : la vision pour la robotique.

Je dresserai dans ce mémoire, pour l'essentiel, mes activités de recherche, puis partiellement celles

d'enseignement et administratives associées à ma fonction d'enseignant chercheur.

Le �l directeur de mes activités de recherche est la vision pour la robotique nécessitant la calibration

de capteurs, le traitement des images en vue de la caractérisation de l'environnement du robot.

Les travaux menés au LSC5 d'Évry (1993-2002) ont pour contexte la robotique mobile.

Les travaux menés au LIRMM6 (2003-2019) ont pour contexte complémentaire la robotique médicale,

humanoïde et plus récemment sous marine.

Au travers de chacun de ces thèmes sont présentées7, les activités et projets auxquels j'ai participé

ainsi qu'un bilan de ces travaux au regard de l'état des avancées scienti�ques dans ces domaines au

moment de leur réalisation.

Concernant la partie enseignement et administrative, un bilan des matières enseignées et des

projets pédagogiques est suivi d'un état des fonctions administratives assumées à ce jour tant à

l'Université d'Évry Val d'Essonne (1993-2002) qu'à l'Université de Nîmes (2003-2019).

5. Laboratoire Systèmes 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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pour la modélisation d'environnement. Application à la téléopération".
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Recherche au département Robotique du LIRMM, CNRS UMR

5506

Thèmes : Vision par Ordinateur applications en Robotique médicale et sous marine.

Animation Scienti�que
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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 l'ensemble de ces travaux y compris les collaborations industrielles. J'ai

également fait référence à l'ensemble des collaborateurs ayant travaillé sur ces projets qu'ils soient

enseignants-chercheurs, doctorants ou stagiaires, car tous y ont apporté à 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

que leur appariement mais surtout de proposer une méthode de mise en correspondance des segments

détectés par une méthode di�érente de l'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 télémètre par triangulation concerne la suite directe des résultats de mon doctorat sur la

coopération d'une caméra et d'un télémètre laser calibrés dans un même référentiel en vue de la

construction de l'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 l'environnement d'un robot mobile.

Concernant les images couleurs, une approche originale de quanti�cation des couleurs permet de ré-

duire de manière 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 dernières parties sont plus conséquentes car elles constituent l'essentiel de mes activités me-

nées au LIRMM.

En robotique médicale, et particulièrement 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 l'évaluation quanti�ée des mécanismes des orthèses

de compression. Cet objectif est réalisé au moyen d'un système multi-capteurs dont les développements

se poursuivent dans le cadre d'un transfert de technologie en partenariat avec la SATT11 Languedoc

Roussillon.

En robotique sous-marine, la fusion de données entre un système de vision stéréoscopique et un

sonar se poursuit avec l'objectif à 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 à l'opérateur

une vision 3D enrichie de son environnement de travail. En�n, pour le projet KARST, qui vise à

concevoir et réaliser un système robotique intelligent et pratique pour l'exploration/l'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

particulièrement en milieu souterrain. Les capteurs embarqués sont de natures complémentaires a�n

de permettre au robot de poursuivre sa mission en toutes circonstances. Il sera donc nécessaire

d'adopter une stratégie de fusion entre ses informations et celles des capteurs stéréoscopiques et ce

en con�guration embarquée12.

12. RemarqueConcernant 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 dépôts 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 à partir de caméras faible coût. Ces travaux sont réalisés dans le cadre de la thèse

de Humberto LOAIZA [Doc.8] et des publications associées [Art.9, Conf.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 (robotique 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 à 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 entre� 60� en azimut et de

régler leur écart entre 5 et 15 cm (Figure 1.1). Les dimensions du capteur sont 14x13x8 cm pour un

poids d'environ 500g. Les caméras sont placées verticalement sur une tourelle. Le moteur pas à pas

qui positionne la caméra peut réaliser une rotation de 360� en 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 pixel2 Ces caméras, de faible coût, donnent des

images de qualité médiocre, dont les caractéristiques sont mal connues. Des mesures expérimentales

ont permis de déterminer pour chaque caméra un champ de vision de 35� horizontalement et de 23�

verticalement. La taille du capteur CCD a également été évaluée à3:38� 4:52 mm2.

Les caméras sont disposées de manière à exploiter trois con�guration possibles :statique : robot à

l'arrêt, tourelle �xe pour l'acquisition de deux images de la scène vue par le robot,en rotation :

15
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Figure 1.1 � Con�guration du capteur stéréoscopique vertical

robot à l'arrêt, 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 l'environnement du robot peut être obtenue à partir de ces

trois con�guration complémentaires.

1.1.2 Modélisation de la caméra

Ce modèle établi la relation entre la grandeur physique observée, à savoir les coordonnées tridi-

mensionnelles du point observé et sa représentation dans le repère image. Le modèle retenu est celui

du sténopé complété par la prise en compte de la distorsion radiale [Ref.31, Ref.36] .

Modèle externe

Cette transformation exprime le passage du repère objet(RO) au repère de la caméra(RC ) par

une translation du repère objet vers le centre du repère de la caméra suivie d'une rotation permettant

de faire correspondre l'un des axes du repère translaté avec la direction de l'axe optique de l'objectif.

Ainsi, les coordonnées(xo; yo; zo)t d'un point dans le repère objet s'expriment dans le repère de la

caméra(xc; yc; zc)t à l'aide du formalisme des matrices homogènes :

0

B
B
B
B
@

xc

yc

zc

1

1

C
C
C
C
A

=

 
RCO TCO

0 1

!

:

0

B
B
B
B
@

xo

yo

zo

1

1

C
C
C
C
A

(1.1)

La matrice(RCO ) est une matrice(3 � 3) qui représente la rotation de mise en correspondance

du repère(RO) avec le repère(RC ) dé�nie soit par les angles d'Euler(� x ; � y ; � z), soit au moyen d'un

vecteur de rotation~n dont la direction est l'axe de rotation et dont la norme� = jj~njjest l'angle de

rotation (formalisme de Rodrigues). La matrice(TCO ) est la translation entre le repère objet(RO)

et le repère caméra(RC ).
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Avecc = cos(� ), s = sin (� ) et � = (1 � c), RCO s'écrit :

0

B
@

c + �:n 2
x �:n xny � s:nz �:n xnz + s:ny

�:n x :ny + s:nz c + �:n 2
y �:n y :nz � s:nx

�:n x :nz � s:ny �:n y :nz + s:nx c + �:n 2
z

1

C
A

Modèle interne :

Cette transformation exprime le passage du repère de la caméra au repère du plan image situé à

la distance focalef du repère caméra. Puis il est complété en passant du plan image au repère du

système de visualisation par un recalage et une mise à l'échelle.

Les coordonnées du point dans le repère de la caméra s'expriment dans le plan image en tenant

compte de la relation liant ces deux points et de la focale de l'objectif employé.

Les coordonnées dans le repère image s'expriment dans le repère de visualisation en e�ectuant une

translation tenant compte de l'image du centre du plan image dans le repère de visualisation(uo; vo)

et une mise à l'échelle qui permet d'exprimer ces coordonnées en pixels(u; v).

Le modèle interne est alors dé�ni par la relation :

(
u = xc

zc
:f:e u + uo

v = yc
zc

:f:e v + vo
(1.2)

Comme il est impossible de dissocier la focalef des facteurs de mise à l'échelle(eu ; ev) on e�ectue

alors le changement de variables suivant :

(
ku = f:e u

kv = f:e v
(1.3)

Modèle global

En e�ectuant le produit du modèle intrinsèque par le modèle extrinsèque on obtient le modèle

global du capteur qui exprime le passage du repère objet(RO) (3D) au repère de visualisation (2D) :

0
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s
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C
A =
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@

ku 0 uo 0
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(1.4)

Qui se généralise de la façon suivante :
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s

1
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A = ( H ) :

0

B
B
B
B
@

xo

yo

zo

1

1
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(1.5)

Modélisation de la distorsion

Du fait de l'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 être 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 façon suivante :

u = u0 + ku
xc

zc
(1 + kdr 2)

v = v0 + kv
yc

zc
(1 + kdr 2)

(1.6)

avec

r 2 =
x2

c + y2
c

z2
c

1.1.3 Calibration de la caméra

La détermination des paramètres du modèle de la caméra se fait en deux étapes. Une première

permet l'estimation des paramètre du modèle linéaire et la seconde optimise ces paramètres complétés

par la distorsion radiale.

Calibration linéaire

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

linéaires indépendantes où les 12 inconnues sont les paramètres du modèle global. de la matrice(H ) :

(
(h11 � h31:u):xo + ( h12 � h32:u):yo + ( h13 � h33:u):zo + ( h14 � h34:u) = 0

(h21 � h31:v):xo + ( h22 � h32:v):yo + ( h23 � h33:v):zo + ( h24 � h34:v) = 0
(1.7)

En normalisant le dernier de ces paramètre à une valeur de 1 le nombre de paramètres à déterminer

pour le modèle global n'est plus que de 11. Le système peu alors s'exprimer sous une forme matricielle

et la solution par minimisation d'un critère quadratique avec introduction de contraintes [Ref.31,

Ref.43]

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

A:X = B (1.8)

Avec le vecteur des 11 paramètres recherchés :

X = ( h11; h12; h13; h14; h21; h22; h23; h24; h31; h32; h33)t (1.9)

Il faut donc un minimum de 6 points de calibration a�n de pouvoir estimer les paramètres du

modèle global. Pour des raisons de non dégénérescence du système, les points de calibrage ne doivent

pas être tous dé�nis dans le même plan ou se trouver sur le même 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 t :A) � 1:A t :B (1.10)
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Calibration non linéaire

Le modèle complet de la caméra, tenant compte de la distorsion radiale est ensuite estimé. La

technique consiste à écrire ce modèle avec pour critère de minimisation, l'écart entre les données pixel

du modèle en cours d'estimation et les données fournies par la mire de calibration. La minimisation

du critère se fait suivant l'algorithme de Lenvenberg et Marquardt [Ref.33] initialisé par le modèle

linéaire.

La relation entre les points de calibrationM = ( xo; yo; zo) exprimés dans le repère de référence et les

coordonnées pixels dans le repère de visualisationm = ( u; v) s'exprime par :

(
û = f 1(p; M )

v̂ = f 2(p; M )
(1.11)

where :

� (f 1; f 2) regroupent les modèles externes, internes ainsi que les distorsions

� p = ( uo; vo; ku ; kv ; kd; �; n x ; ny ; nz) est le vecteur de paramètres à estimer,

Par le choix d'un ensemble de points de calibrations(xo; yo; zo; u; v) et de la contrainte sur le vecteur

de rotation jj~njj = 1 , le vecteur de paramètresp est déterminé par la minimisation du critèreC :

C =
nX

i =1

�
(ui � ûi )2 + ( vi � v̂i )2 + (1 � jj ~njj )2�

(1.12)

où (ûi ; v̂i ) représente le modèle et(ui ; vi ) les mesures.

1.1.4 Vision stéréoscopique

La vision stéréoscopique se base sur un minimum de deux images de la même scène prises depuis

des positions distinctes (Figure 1.2). Dans chaque image est e�ectuée une recherche de points d'inté-

rêt qui vont servir à la mise en correspondance permettant ensuite la reconstruction tri dimensionnelle

de la scène observée. Il est nécessaire de travailler avec un minimum de deux caméras (vision bino-

culaire) cependant une caméra mobile peut être employée en estimant le mouvement au cours des

di�érentes prises de vues avant la reconstruction tri dimensionnelle (à partir de la mesure odométrique

du déplacement).

La calibration de ce capteur consiste à estimer la position d'une caméra par rapport à l'autre, soit

une matrice regroupant la rotation et la translation associée à cette transformation.

Au point P de la scène correspondent les projections p et p' dans les images de gauche et de droite.

On cherche à écrire l'équation de la droite passant par le centre de projection F de la caméra de

gauche et le point p et l'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 à l'intersection de ces deux droites. La détermination de

l'intersection de ces deux droites conduit à la position du point P en exprimant ces deux équations

de droites dans un même repère.

La matriceAS de transformation liant F et F' est obtenue à partir des calibrations des deux caméras
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Figure 1.2 � Principe de la stéréovision

exprimées par rapport au même repère associé à la mire de calibration.

AS = F 0:F � 1 (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.

Après un calcul du gradient de l'image basé sur les �ltres optimaux de [Ref.42, Ref.40] une méthode de

segmentation par hystérésis a été développée a�n de regrouper l'étape de suivi de points de contours

et la procédure de segmentation [Conf.30]. Cette méthode est fondée sur un seuillage automatique par

hystérésis des maxima locaux qui permet la détection de points de contour et contribue à 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 Figure 1.3

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 à 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

paramètres mesurés sur le segment sont : les coordonnées des extrémités, la longueur, l'orientation

et la norme du gradient d'intensité lumineuse. Les paramètres calculés dans les régions à gauche et

à droite du segment sont le contraste interne, le niveau de gris moyen et quatre mesures de texture

(Figure1.4).

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

Figure 1.4 � Paramètres caractéristiques des segments

voisinage [Ref.44]. Cette méthode décrite dans [Conf.30] conduit à un graphe de voisinage des seg-

ments détectés qui servira pour la mise en correspondance utile à 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 façon concomitante, la recherche d'une fonction de

classi�cation après l'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 commençant 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 qu'en cas ultime si les segments verti-

caux sont insu�sants, ce qui dans un environnement domestique est plutôt 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 géométrique

entre ces deux caméras.

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 plaçant le capteur

suivant di�érentes con�gurations et distances d'une scène connue(Figure 1.5 ).

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

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 Télémètre par triangulation

Ces travaux ont permis de faire coopérer une caméra et un dispositif de relevé 3D a�n de super-

poser à une image vidéo les informations de profondeur fournies par le dispositif de relevé 3D dans

le cadre de ma thèse [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

système multicapteur en vue de modéliser l'environnement d'un site téléopéré ayant pour support la

plate forme MCIT (Module de Contrôle et d'Interface en Téléopération) développée au laboratoire.

Les méthodes de calibration de caméra, développées au LSC à cette époque, ne permettaient pas de

prendre en compte la distorsion présente au niveau de l'objectif. Une calibration utilisant ce modèle 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 modèle fortement non-linéaire montre

l'intérêt de cette approche et les limites des méthodes classiques. Dans ce cas, les erreurs de recons-

truction, avec le modèle non-linéaire restent inférieure au pixel, alors que les résultats des méthodes

classiques dépassent le pixel.

La calibration du télémètre à temps de vol est réalisée par une technique d'optimisation similaire. Elle

permet de s'a�ranchir de la détermination expérimentale des paramètres internes de ce capteur.

Le second télémètre 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 à l'opérateur de réaliser manuellement l'appariement entre l'image du pointeur et un réticule

commandé dans le repère de visualisation. Ces méthodes permettent d'extraire la position pixel du

centre de gravité d'une tâche lumineuse. Elles sont ainsi appliquées à la localisation du pointeur, mais

aussi à l'extraction des coordonnées pixels utiles à la calibration de la caméra.

Ces capteurs calibrés, la détermination des primitives associées à des objets de types cylindriques

ou polyédriques est réalisée. Les mesures fournies par le télémètre à temps de vol sur des surfaces

cylindriques présentent des artefacts qui ont abouti au développement d'une procédure spéci�que

faisant appel à des plans tangents de l'objet. Les mesures caméra permettent également d'obtenir des
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plans tangents à l'objet (plans d'interprétation). Dans les procédures mettant en oeuvre le télémètre

temps de vol seul, ou la coopération télémètre temps de vol caméra, les propriétés des di�érents plans

tangents permettent de déterminer les paramètres d'un polyèdre 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 paramètres de l'objet.

L'étude de l'évolution des erreurs pour les di�érents capteurs, conduit à la détermination d'une zone

où 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 télémètre à temps de vol, permettant

de déterminer les paramètres d'un cylindre en utilisant les plans tangents de la caméra et du télé-

mètre. L'évolution des variances permet d'associer un facteur de con�ance aux paramètres des plans

tangents d'un cylindre, déterminés avec l'un ou l'autre capteur. La pondération du critère permettant

de déterminer les paramètres du cylindre peut être réalisée à partir de ces informations.





Chapitre 2

Vision par Ordinateur

2.1 Images Couleur

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

Ce travail a pour cadre la thèse de Christophe MONTAGNE [Doc.6] et les publications associées

[Conf.20, ConfNat.6, Conf.22, Conf.24, ConfNat.8] et aborde le thème de la couleur en traitement

numérique des images. Plus particulièrement est étudié et évalué l'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 systèmes robotisés d'assistance aux personnes âgées ou

handicapées.

Deux localisations sont considérées : L'une est dite locale et permet à terme de situer avec précision

l'emplacement du robot dans l'espace, ce qui est essentiel dans un processus de navigation. La seconde

est dite globale et permet à partir d'informations moindres d'avoir une idée générale du lieu où 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

manière 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 scène saisie. Pour ce faire, il est nécessaire d'associer

correctement les segments de la première image avec ceux de la seconde : un tel appariement se base

sur un certain nombre de paramètres intrinsèques et extrinsèques aux segments.

Des paramètres couleurs sont proposés qui sont basés sur l'identi�cation de couleurs homogènes et

sur une distance intercouleurs dans le proche voisinage des segments. Ces paramètres 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
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permet de réduire de manière adaptative le nombre de couleurs composant une image(Figure 2.1 ).

Concernant la localisation globale, l'objectif visé est l'identi�cation de la pièce d'où a été prise

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

une image, et éventuellement l'orientation qu'a le système de vision monoculaire à ce moment. Une

méthode basée sur un invariant couleur permet de trouver au sein d'une base d'images, l'image

de la base correspondant à celle prise par le système. 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 technique 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 l'étude de peintures thermosensibles

par vision couleur. Le but est d'analyser de manière automatique des étalons métalliques enduits de

peinture thermosensible et de localiser les zones de variation de couleur en vue de caractériser le

matériau [Rap.3, Stg.17]. Le travail combine une appriche couleur compléter d'une approche région

comme présenté sur la Figure 2.2

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 à partir de leurs

squelettes

Ces travaux ont pour cadre le travail de thèse de Djamel MERAD [Doc.7] où nous nous sommes

intéressés successivement : à l'inspection automatique d'objets comportant des surfaces complexes

puis à la reconnaissance d'objets 3D de formes libres.

2.2.1 Inspection automatique

Dans cette première partie est présentée une méthode permettant la reconnaissance automatique

de défauts ou de bougés dans le cadre d'une assistance au diagnostic de machines à usinage rapide

de type Urane 25R [Rap.4, Rap.6, Rap.5, Art.7, 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'à 3.5 g. Au vu de ces performances, le cahier des

charges soumis par Renault Automation était de pouvoir véri�er, 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 à un opérateur de réagir en cas

de problème, d'où la nécessité d'un diagnostic préalable.

Une chaîne de traitements a été mise en oeuvre (Figure 2.3) pour e�ectuer cette tâche. Le principe

de la méthode proposée consiste à extraire des paramètres sur une image, puis à détecter d'éventuels

défauts, par comparaison de ces paramètres 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.

Figure 2.3 � Méthode d'inspection automatique
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Traitement des images

Restauration Un �ltrage adaptatif très proche de celui utilisé par Malik et Perona [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 l'image (Figure 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 même titre que les points d'intérêt. Pour une application où 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 à retenir le �ltre de Deriche [Ref.40]. Le seul paramètre à régler

correspond à la résolution� pour détecter les contours. La diminution de� permet 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 manière récursive. Ce qui permet d'avoir un nombre d'opérations

réduit et indépendant de la valeur de la résolution à 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 l'extraction des segments, est e�ectuée

la détection des points de forte courbure utiles à la mise en correspondance des objets à analyser par

rapport aux objets de référence. La méthode proposée par [Ref.38] a l'avantage d'être robuste aux

rotations, aux changements d'échelle et aux variations d'éclairage. La Figure 2.5 décrit ces di�érentes

étapes.

L'étape suivante met en oeuvre une mesure de similarité a�n de comparer l'image de référence à

l'image en cours d'analyse. Trois mesures ont été retenues à 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 où il existe une di�érence entre l'image d'origine et

l'image en cours, la classe 1 où l'on considère 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

règle 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 façon 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 problème de la reconnaissance 3D d'objets de

forme libre en vision monoculaire [Conf.18, Conf.19, Conf.21, Stg.18].

Ce problème est d'autant plus important qu'il permet d'apporter une aide à la commande et à la per-

ception d'une scène complexe, à un opérateur en situation de téléopération, en cas de vision indirecte.

La partie originale permet à l'aide d'une représentation en squelettes, de reconnaître les objets d'une

base de données.

L'étude suit trois étapes clé de la reconnaissance d'objets en vision à savoir la modélisation de pri-

mitives, puis l'appariement des objets avec leur modèle et en�n la projection de ces résultats dans

l'environnement de perception de l'utilisateur.

La modélisation et l'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 à partir du squelette 3D

homotopique et le graphe 2D est construit à partir du squelette 2D.

La squelettisation étant une étape importante, une méthode hybride de de squelettisation a été dé-

veloppée. Cette technique a permis de construire des squelettes robustes et ainsi de faciliter l'étape

de mise en correspondance.

La reconnaissance d'objets et l'appariement revient à faire un isomorphisme entre le graphe 3D de

la base de données et le graphe 2D obtenu à partir de l'image. Cette tâche est complexe car cette

mesure doit évaluer le degré de ressemblance entre structures similaires de deux sous-graphes, a�n de

gérer le problème d'occlusions. La méthode d'isomorphisme de Siddiqi [Ref.28] a été adaptée utilisant

les signatures topologiques des noeuds.

La dernière partie consiste à choisir la meilleure des hypothèses par un processus de projection/véri�cation.

Cette approche est testée sur une série d'images représentant un modèle dans des poses di�érentes.

L'ensemble des résultats est analysé a�n d'en démontrer la robustesse par rapport aux occlusions ainsi

qu'à 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 synthèse (Figure 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 bipède bio inspirée

Le projet SHERPA1 utilise la vision omni-directionnelle sur une plate forme humanoîde 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 l'estimation de la pose de la caméra, permettant ainsi une redondance

d'information avec les capteurs dédiés que sont les inclinomètres conduisant à 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 l'espace

échantillonné des histogrammes et en se basant sur les spéci�cités des systèmes catadioptriques. Des

expérimentations sur images simulées et réelles ont permis une estimation de l'orientation à0:06�

(Figure 2.7) .

Figure 2.7 � Points de fuite ayant conduit à la détermination de l'orientation

1. Resp S Krut : projet ANR sur la msie en oeuvre et la commande d'une plateforme bipède 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 à un véhicule suiveur de retrouver les paramètres de position et de vitesse

d'un véhicule leader, dans le but de pouvoir asservir sa position. Un simulateur a été réalisé a�n 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 à 20 m et avec des focales de 8.5

mm et 16 mm (voir Figure 3.1) le meilleur compromis avec une focale de 8.5mm conduit à une erreur

longitudinale de 5cm à 5m.

Figure 3.1 � Con�guration du système 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 système de vision.

Une première partie de l'étude a permis de déterminer la position et l'orientation d'une pièce dont

le modèle est connu à l'aide d'une seule caméra calibrée [Conf.26, Rap.6] en adaptant la méthode

proposée par [Ref.37].

Le position de l'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'à 20mm en dehors du volume de

celui-ci (Figure 3.2).

Figure 3.2 � Culasse et son modèle �laire superposé

Figure 3.3 � Méthode 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 à

des conditions très pénalisantes [Art.7, Rap.4, Conf.25].

La méthode proposée Figure 3.3 s'inspire des travaux de Deriche [Ref.40] en optant pour la détection

de points de forte courbure puis la mesure de corrélation par rapport à 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 première étape.



Chapitre 4

Robotique médicale

4.1 Guidage Actif Basé sur l'Imagerie Echographique

Ces travaux ont pour cadre la thèse de Mickael SAUVEE [Ref.16] ainsi que les publications asso-

ciées et traitent de l'assistance robotisée pour la chirurgie cardiaque à coeur battant particulièrement

en vision échographique, dans le cadre de l'assistance à la chirurgie cardiaque endovasculaire, et plus

particulièrement la réparation de valve mitrale.

Les déplacements d'un outil sont contrôlés 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 modèle à 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 à partir des images endoscopiques a été proposée et représente une première 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 première approche proposée est basée sur la détection d'amers arti�ciels posés à la surface du

coeur (Figure 4.1) 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

à 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

à la robotique 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 thèse d'Aurélien NOCE

[Doc.5] ainsi que les publcations associéees [Art.6, Sig.4, Conf.13, Conf.11, Conf.9, Conf.15, Conf.10,

Stg.7, Stg.15, Stg.14, Stg.12].

Le contexte de ce travail est l'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 système stéréoscopique permet de valider cette approche et de proposer une reconstruc-

tion 3D de la surface cardiaque sans avoir à utiliser des marqueurs.

4.2.1 Approche basée texture

A�n de décrire la texture, plusieurs approches ont été proposées [Ref.47, Ref.18], le but étant

de caractériser l'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 à conduit à retenir les approches statistiques

couplées à un choix judicieux des attributs texturaux. Les contraintes expérimentales sont fortes et

nécessitent d'employer pour le suivi du muscle cardiaque une caméra DALSAR 1M75 à 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

4.3). L'analyse a porté sur un total de 117 attributs réduit à 8 en utilisant une analyse en composantes

Figure 4.3 � Echantillon de textures de la surface du coeur

principales confortée par une analyse discriminante (Tableau 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 (Figure 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 Énergie
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 � Méthode 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 système de stéréovision permettant de reconstruire la position

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

Basé sur la géométrie projective [Ref.20], le modèle de caméra est de type sténopé. Sa calibration

est basée sur la méthode de Zhang [Ref.26] et permet une estimation complète des paramètres de la

caméra, y compris la distorsion radiale. La calibration complète du système de stéréovision est ensuite

réalisée, conduisant pour des images de 512 x 512 à une erreur de reconstruction 3D inférieure au

millimètre(Figure 4.6 ).

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 à la détermination de paramètres élastiques d'ar-

tères basée sur l'imagerie échographique et la mesure d'e�ort

Ce projet1 a pour objectif d'obtenir une mesure simultanée entre l'image et l'e�ort pour estimer

la pression artérielle de façon dynamique [Rap.2].

Le diagnostic, l'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 paramètres

dont la détermination peut être fondée sur la mesure des variations du diamètre artériel rapportées

aux variations de pression sanguine au cours du cycle cardiaque. La pertinence de cette détermination

est accrue lorsque l'épaisseur de la paroi artérielle peut être aussi mesurée avec précision, et lorsque

la courbe de pression sanguine au même niveau peut être obtenue. Les mesures de diamètre et

d'épaisseur de paroi artérielle nécessitent l'utilisation d'échographes de très haute résolution, et de

logiciels d'analyse d'image dédiés. L'avantage majeur de la mesure échographique est son caractère

non vulnérant. Cependant, l'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 l'amplitude et la forme des variations

de diamètres sur lesquelles se fonde la mesure de distensibilité.

Les deux contributions principales de ce travail sont à ce jour :

� d'une part l'analyse d'image permettant d'obtenir de façon automatique les dimensions de

l'artère et leurs variations

1. projet BIOSTIC Languedoc Roussillon, 2005-2007, (25Keuro)
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Figure 4.7 � Variation conjointe du diamètre artériel(bleu) et de l'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 diamètre et e�ort est établie [Stg.13, Conf.16, Stg.9, Rap.2, Stg.6] on peut voir

Figure 4.7 la diminution du diamètre artériel lors de l'augmentation progressive de l'e�ort appliqué.

On note les variations sur ces deux courbes liées aux �ux sanguins et à l'e�ort transmis associé.

La soustraction à ces courbes de la forme globale de l'e�ort ou du diamètre conduit aux résultats

de la Figure 4.8. On observe bien la variation conjointe du diamètre artériel avec l'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 réalisé [Conf.8, Art.5, Conf.12, Stg.6, Stg.8] ainsi qu'un dépôt

Figure 4.8 � Variation conjointe du diamètre artériel (haut) et de l'e�ort appliqué (bas)

logiciel [Brv.3].

Ces travaux se sont poursuivis sur l'étude veineuse présentée au paragraphe suivant.
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4.4 Évaluation quanti�ée des e�ets et des mécanismes de la com-

pression médicale élastique

Ces travaux ont pour cadre la thèse CIFRE de Florent VEYE [Doc.3]en partenariat avec les labo-

ratoires Pierre Fabre et les CHU de Montpellier et Nîmes dans le cadre d'un Protocole de Recherche

Clinique [Ref.12]ainsi que les publications associées [Stg.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

l'insu�sance veineuse chronique et du lymphoedème, a�n de réduire la tension pariétale veineuse et

l'oedème, soulageant les symptômes et ralentissant l'évolution de la maladie, tout en contribuant à

la guérison des complications comme les ulcères.

Plusieurs travaux analysent les mécanismes d'action des orthèses de compression [Ref.17, Ref.15],

cependant les observations directes des veines super�cielles et profondes sous les orthèses restent très

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 orthèses aux caractéristiques personnelles des patients restent mal

connues. On remarque généralement que la force de compression de ces orthèses est traditionnelle-

ment décroissante (dégressive) de bas (cheville) en haut (cuisse), mais des modèles appliquant une

compression progressive sont désormais utilisées dans certains domaines, comme les activités spor-

tives. Cependant, les données physiopathologiques restent incomplètes pour une compréhension des

mécanismes mis en oeuvre.

L'objectif est de pouvoir guider le choix et le paramétrage des orthèses de compression. Le moyen

d'y parvenir est de déterminer les relations entre la pression d'interface générée par les orthèses

et les caractéristiques géométriques 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 / orthèse de compression ainsi

que les capteurs de pression invasive (intramusculaire et intraveineuse devant disparaitre à terme)

nécessaires pour l'étude physiopathologie et la modélisation sont présentés(Figure4.9 ).

Ensuite ont été réalisés les développements pour l'instrumentation de la sonde échographique a�n

de permettre la mesure d'e�ort pendant l'examen, ainsi qu'un outil d'analyse d'image échographique

pour permettre l'extraction des paramètres géométriques de la veine (diamètre, aire) sur les séquences

d'images échographiques en conditions statiques et dynamiques (Figure 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 à la classe de compression (Figure 4.11.

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

Le caractère innovant des premiers résultats con�rme l'aptitude du dispositif développé à répondre

aux exigences du projet de recherche clinique en cours [Ref.12]. Ils fournissent en outre les données

utiles à 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 paramètres 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 très 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 très grand intérêt physiopathologique.

Ce travail s'est poursuivit par une pré-maturation2 validée par le comité d'investissement de la SATT

AXLR en juin 2015. Ce même organisme continue l'accompagnement de ce projet en maturation3

avec une partie complémentaire permettant d'envisager un système complet d'assistance à l'évalua-

tion clinique quantitative de l'insu�sance veineuse chronique et à la prescription personnalisée des

orthèses de compression [Rap.1]. Un brevet ainsi qu'un dépôt logiciel ont été faits sur ce sujet [Sig.1,

Brv.1]

2. 60 k=C1 CDD Ingénieur Recherche sur 6 mois
3. 280 k=C2 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 thèse d'Arnaud MELINE [Doc.4] ainsi que les publications associées

[Conf.7, Stg.5, Stg.4, Stg.2, Sig.3, ConfNat.5, ConfNat.2, ConfNat.3, ConfNat.4, ConfNat.1].

Ils ont été complétés par les travaux de thèse de Yadpiroon ONMEK [Doc.2] ainsi que les publications

associées [Conf.1, Conf.2].

L'originalité de l'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 première carte globale de la zone. Cette carte est ensuite étudiée de façon à déceler

des zones d'intérêt.

Une deuxième mesure est alors réalisée sur certaines cellules particulières à l'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 système 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 modèle employé pour les caméras est de type sténopé en tenant compte de la distorsion radiale

[Ref.26]. L'importance de ce dernier paramètre 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 paramètres en fonction du milieu [Ref.25] et particulièrement l'indice de réfraction de

l'eau qu'il faudrait pouvoir mesurer à chaque prise de vue. D'autres auteurs choisissent une calibration

in situ mono caméra [Ref.14] ou du système stéréoscopique complet [Ref.13]

Le système stéréoscopique employé est constitué de deux re�ex numériques Nikon D7000R montés

dans des caissons étanches IkeliteR , avec une liaison rigide et un système de déclenchement synchro-

nisé (Figure 5.1).

La calibration de la paire stéréoscopique fait suite au calibrage des deux appareils réalisé à partir

de la même séquence d'images d'une mire de calibration plane immergée avec les caissons (matrice

43
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Figure 5.1 � Système stéréoscopique sous marin

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

5.1.2 Calibration des caméras

Table 5.1 � Paramètres caméras en extérieur et en sous marin

Paramètre du modèle 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 % 1297.9 21.5 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 l'appariement des points d'intérêt pour la

reconstruction 3D. Les méthodes permettant d'y parvenir sont généralement performantes en surface

et se basent sur la variations de jeux de lumière [Ref.10] ou sur le mouvement relatif de la caméra

[Ref.23].

La méthode retenue combine deux approches. La première utilise une détection des points d'intérêt

Figure 5.2 � Détection combinée de points d'intérêt

avec le détecteur de Harris [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 à la détermination de �ltres permettant d'améliorer les

performances de l'approche SIFT (�ltre anisotropique essentiellement Figure 5.2 ).

La démarche employée se base sur la méthode " Harris & corrélation " comme méthode de base pour

la reconstruction du modèle 3D complétée par des points fournis par SIFT pour enrichir le modèle.

La dernière étape de la reconstruction 3D consiste à 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 (Figure 5.3 ).

La métrique de la reconstruction a été évaluée en comparant ces mesures à celles obtenues avec un

scanner 3D industriel1 (meilleures résolution et précision).

5.1.3 Fusion multimodale

La seconde partie du travail consiste à fusionner le modèle 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 à 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 (à terme, les deux capteurs seront embarqués sur la même plateforme).La Figure 5.4 représente

le relevé sonar du pont arrière d'une épave où l'on peut observer l'excroissance due à la présence de

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

l'amphore.

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

Figure 5.5 � Fusion entre le modèle 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 problèmes d'échantillonnage par

une minimisation sur l'alignement des nuages de points.(Figure 5.5 )

Les travaux suivants menés avec Yadpiroon ONMEK ont permis de compléter la réalisation du modèle

3D en se basant sur l'enregistrement vidéo stéréoscopique de la scène à reconstruire en 3D et dans un

premier temps à des objets archéologiques. La démarche suit le protocole de la Figure 5.6 sensiblement

proche du travail d'Arnaud MELINE.
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Figure 5.6 � Processus de Fusion entre le modèle 3D et la carte sonar

L'originalité de l'approche est donc la reconstruction 3D globale obtenue à partir de di�érentes

vues stéréoscopiques extraites de la vidéo de l'objet observé comme détaillé dans la Figure 5.7.

Figure 5.7 � Processus de reconstruction globale du modèle 3D

Le résultat obtenu sur une amphore est présenté Figure 5.8 où les erreurs sur le modèle sont

comparées aux mesures obtenues pour le même objet avec un scanner 3D du commerce(HandyScan

Creaform) avec un résultat inférieur à 7%.

Figure 5.8 � Processus de reconstruction globale du modèle 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 Numérisation 3D en environnement aquatique : application

aux réseaux karstiques.

Ces travaux ont pour cadre le projet KARST qui vise à concevoir et réaliser un système robo-

tique intelligent et pratique pour l'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 di�culté de l'environnement karstique réside dans sa condition subaqua-

tique, le con�nement et sa morphologie chaotique. D'un autre côté, cet environnement omniprésent

et contrasté o�re 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 objectif.

Une première 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 thèse de Quentin MASSONE

[Doc.1].

L'objectif de cette thèse est la recherche de solutions optimales de combinaison de capteurs en vue

de la reconstruction 3D de l'environnement sous marin d'un ROV évoluant plus particulièrement en

milieu souterrain. Les capteurs embarqués sont de natures complémentaires a�n de permettre au robot

de poursuivre sa mission en toutes circonstances.

Une première approche se basera sur la mise en oeuvre d'un système stéréoscopique et d'un éclairage

dédié utilisé dans deux con�gurations : l'un observera l'avant du véhicule et le second sera orienté

vers le sol a�n de compléter les informations odométriques. L'objectif est de pouvoir travailler sur

des méthodes type Structure From Motion [Ref.7] pour déterminer une première carte 3D à partir de

chaque couple caméra/éclairage (travail sur l'albédo) puis de fusionner ces informations et de pro�ter

de la con�guration stéréoscopique pour accroître la précision des informations 3D. Des méthodes de

calibrations devront être optimisées en tenant compte des problèmes de réfractions dûs au milieu

aquatique [Ref.8, Sig.3, Conf.1].

Un pro�lomètre 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-

quée. L'objectif étant de passer d'une navigation pilotée à une navigation totalement autonome où le

système assure sa propre sécurité par l'exploitation des modèles dégradés reconstruits. Une attention

particulière sera portée sur la mise en oeuvre d'un centrage automatique à 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 �l des travaux, particularisent pour la reconstruction tri dimensionnelle. De

plus, que l'on travaille avec un sonar ou un échographe, seule la puissance et la profondeur d'explo-

ration changent et bien entendu les objets que l'on va chercher à 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 Phlébosthène est toujours actif et la synthèse 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 chronique (IVC). Il est probable que les modi�cations

structurelles et biomécaniques de la paroi veineuse précèdent les dysfonctions valvulaires et la formation

de varices lors de l'IVC 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 échographie

(US) la section transversale de la saphène 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 l'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 chronique.
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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 KARTZ1 (exploration sous marine souterraine et reconstruction 3D en cours 2017-2020)

� Projet BUBOT2 (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 à la localisation tri-dimensionnelle en réseau

souterrain immergé pour la surveillance des réserves d'eau douce. La première piste envisage la mise en

oeuvre d'un système stéréoscopique pour l'aide à la localisation d'un engin à �nalité autonome [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, l'approche de localisation stéréoscopique (orientation vers le sol)

pourra également être envisagée dans un premier temps pour suivre des transecs, mais la localisation

d'obstacles est également souhaitable par un autre système stéréoscopique embarqué dont les mesure

temps réel doit permettre l'assistance à l'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 SuperBeeLive3 (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 écosystèmes. L'objectif est de pouvoir répondre à

des questions clefs concernant les mécanismes physiopathologiques des maladies chroniques de

l'abeille.

Le LIRMM (J. Triboulet, S. Druon) est en charge de l'électronique 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 à y attribuer le type de plante butinée [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 synthèse de méthodes éprouvées

mais avec une mise en oeuvre spéci�que à ces milieux contraints. C'est cette démarche proche de cas

concrets qui à 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 à 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 delà 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 collègues de la région Languedoc Roussillon des universités de Montpellier et de Perpignan ainsi

que des écoles d'ingénieurs, ont abouti à la mise en place du pôle entrepreneuriat étudiant LR en 2012.

Les encadrements des doctorants que j'ai eu à assumer se sont toujours bien déroulés et ont été

accompagnés de publications régulières, essentiellement dans des conférences. J'ai choisi de présenter

l'ensemble de ces publications même 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 à 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 l'Habilitation à Diriger des Recherche me permettra de mener de façon plus auto-

nome l'ensemble de ces activités.





Quatrième partie

Enseignement, administratif
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Présentation de l'activité d'enseignement

UFR de Sciences de l'Université d'Évry Val d'Essonne(1996-2002) :

Matière 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 GEII, GSI CM, TD, TP, Projet
Électronique Analogique L2 DEUG STPI CM, TD, TP, Projet
Mécanique L2 IUT GMP CM, TD

Département de Sciences à l'Université de Nîmes (2002-2018) :

Matière 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
Électronique Analogique L1, L2, L3,M1 Licence MIPC, CM, TD, TP, Projet

IUP GSI
Mathématiques L1 Licence AES CM, TD

MIPC4

TDSI5

Direction et animation de formations

� Porteur du projet et responsable de la Licence Professionnelle Vision pour la Robotique Indus-

trielle à l'Université de Nîmes (campagne 2015-2019),

� Directeur du Département Sciences et Arts de l'Université de Nîmes (2010-2012)

� Porteur de projet et responsable de la Licence Professionnelle Vision Industrielle à l'Université

de Nîmes (2009-2014),

� Responsable 2ème année IUP GSI CUFR Nîmes (2002-2004),

� Chef du département de Technologie de l'IUFM 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



58

Responsabilités collectives

Mon implication tant par l'enseignement que par la recherche vis à vis du monde de l'entreprise

m'ont amené à prendre le poste de Chargé de Mission Relations Entreprise Professionnalisation à

l'Université de Nîmes de 2008 à 2012. Ce travail réalisé en collaboration avec le BAIP de l'Université,

a permis la mise en oeuvre des actions suivantes :

� FORUM Étudiants Entreprises : Deux manifestations ont eu lieu sur ce thème en 2009 (30

participants) et 2010 (50 participants). Les professionnels sont invités à présenter sur des stands

leurs métiers, leurs entreprises ou leurs expériences. Ils sont également invités à 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 thème lié à l'insertion professionnelle

devant une douzaine d'étudiants inscrits volontairement pour assister à ce débat.(Métiers de

l'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).

Nommé référent entrepreneuriat pour l'Université de Nîmes de 2010 à 2012, j'ai participé activement

à la mise en place d'un Pôle Entrepreneuriat Étudiant en Languedoc Roussillon en collaboration avec

mes homologues de Montpellier 1, Montpellier 2, Montpellier 3, Perpignan, l'Ecole des Mines d'Ales

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

stimuler l'entrepreneuriat étudiant en créant des Unités d'Enseignements complémentaires à celles de

la professionnalisation, comme cela se fait déjà dans des formations d'ingénieurs.

Responsabilités administratives

� Secrétaire du CHSCT de l'Université de Nîmes(2019-)

� Membre élu du conseil de département Sciences à l'Université de Nîmes (2008-2016),

� Membre élu du conseil d'administration de l'Université de Nîmes (2006-2008),

� Membre élu de la Commission Technique à l'Université de Nîmes (2008-2018).

� Membre de la commission Handicap de l'Université de Nîmes(2016-).

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

ment

� Chargé de mission relations Université Entreprises à l'Université de Nîmes (2008-2012).
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� Référent entrepreneuriat(2010 -2012).

� Vice président du Pôle Entrepreneuriat Languedoc Roussillon (2012)
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