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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 ça, moi. Les yeux, juste les yeux, juste les yeux, la création

génétique, juste les yeux. Vous Nexus, hein ? J'ai conçu 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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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 LSC 5 d'Évry (1993-2002) ont pour contexte la robotique mobile.

Les travaux menés au LIRMM 6 (2003-2019) ont pour contexte complémentaire la robotique médicale,

humanoïde et plus récemment sous marine.

Au travers de chacun de ces thèmes sont présentées 7, 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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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 SATT 11 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 embarquée 12.

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 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 à 3.38× 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 :




xc

yc

zc

1




=

(
RCO TCO

0 1

)
.




xo

yo

zo

1




(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(θx, θy, θz), soit au moyen d'un

vecteur de rotation ~n dont la direction est l'axe de rotation et dont la norme α = ||~n||est 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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Avec c = cos(θ), s = sin(θ) et µ = (1− c), RCO s'écrit :




c+ µ.n2x µ.nxny − s.nz µ.nxnz + s.ny

µ.nx.ny + s.nz c+ µ.n2y µ.ny.nz − s.nx
µ.nx.nz − s.ny µ.ny.nz + s.nx c+ µ.n2z




Modèle interne :

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

la distance focale f 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.eu + uo

v = yc
zc
.f.ev + vo

(1.2)

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

alors le changement de variables suivant :

{
ku = f.eu

kv = f.ev
(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) :




u.s

v.s

s


 =




ku 0 uo 0

0 kv vo 0

0 0 1 0



(
RCO TCO

0 1

)
.




xo

yo

zo

1




(1.4)

Qui se généralise de la façon suivante :




u.s

v.s

s


 = (H) .




xo

yo

zo

1




(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

r2 =
x2c + y2c
z2c

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 = (At.A)−1.At.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 calibration M = (xo, yo, zo) exprimés dans le repère de référence et les

coordonnées pixels dans le repère de visualisation m = (u, v) s'exprime par :

{
û = f1(p,M)

v̂ = f2(p,M)
(1.11)

where :

• (f1, f2) regroupent les modèles externes, internes ainsi que les distorsions

• p = (uo, vo, ku, kv, kd, α, nx, 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 ||~n|| = 1, le vecteur de paramètres p est déterminé par la minimisation du critère C :

C =

n∑

i=1

[
(ui − ûi)2 + (vi − v̂i)2 + (1− ||~n||)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 matrice AS 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 ′.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

25
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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 25 R©[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 α pour détecter les contours. La diminution de α 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 SHERPA 1 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 à 0.06◦

(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

31
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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.

33
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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 DALSA R©1M75 à 300 ips. La



CHAPITRE 4. ROBOTIQUE MÉDICALE 35

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 projet 1 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-maturation 2 validée par le comité d'investissement de la SATT

AXLR en juin 2015. Ce même organisme continue l'accompagnement de ce projet en maturation 3

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 D7000 R©montés

dans des caissons étanches Ikelite R©, 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 industriel 1 (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 VisuScan R©
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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.

51
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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 KARTZ 1 (exploration sous marine souterraine et reconstruction 3D en cours 2017-2020)

• Projet BUBOT 2 (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 SuperBeeLive 3 (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

MIPC 4

TDSI 5

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
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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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Abstract— Ultrasound examination is the first line procedure 

for the diagnosis and follow-up of cardiovascular diseases. 

Instrumenting an ultrasound probe with a force sensor may 

improve thenon-invasive measurement of arterial biomechanical 

parameters (diameter, pulsatility, intima-media thickness and 

flow-dependent dilation) by measuring and controlling the force 

exerted by the sonographer. We present here the results 

obtained with this approach coupled with image processing for 

the measurement of arterial diameter changes during the 

cardiac cycle and dynamic tests. The analysis of artery force 

feedback provided non-invasively an estimation of blood 

pressure waveform. 

I. INTRODUCTION 

The non-invasive diagnosis and follow-up of cardio-
vascular diseases need reliable measurements of arterial 
function. The evaluation of the arterial wall elastic modulus 
can be based on distensibility measurement as the ratio of 
arterial diameter and blood pressure changes during the 
cardiac cycle [1-8]. This assessment can be improved by the 
simultaneous measurement of the arterial wall thickness and 
recording of the blood pressure curve at the same site [9,10]. 
Arterial diameter and wall thickness measurements require 
high resolution ultrasound scanners and dedicated image 
processing software. B-mode echographic images analysis is 
generally performed with non-isotropic filtering to smooth 
speckle noise, and level set methods for contour extraction 
[11]. Nevertheless, these methods proved not robust enough 
for this application. Therefore, we used simple but robust 
operators to extract the arterial wall contour and estimate 
vessel diameter and diameter changes.  

The effect of the pressure exerted by the operator on the 
ultrasound probe is generally not taken into account during 
arterial measurements although it is liable to affect the 
amplitude and the waveform of the diameter changes upon 
which distensibility measurements are based [12]. The 
validity of non-invasive arterial pressure measurement 
(sphygmomanometry, oscillometry...) remains controverted 
when applied to arteries others than the brachial artery, but is 
widely used in this context. 
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Different, and often complex, approaches, have been 
proposed to estimate the local arterial pressure from the 
conventional measurement performed on the brachial artery 
[13]. Most of these approaches are based on a priori 
estimation of the modifications that undergo the pressure 
wave during its propagation along arteries, while vascular 
diseases, by their consequences on the biomechanics of 
arterial wall, are likely to affect this propagation. Obtaining 
the arterial blood pressure waveform at the exact site of 
diameter measurement would drastically improve the 
accuracy and the reliability of the arterial distensibility 
measurement. 

Our aim was to couple the measurement of the force 
exerted on the ultrasound probe with image analysis for the 
evaluation of arterial distensibility in order to obtain an 
image of the local blood pressure waveform. In the first part 
of this article, we present the corresponding hardware and 
software developments. In the second part, we report the 
clinical results we obtained; showing a correlation between 
the arterial diameter changes and the force feedback curve. 
To conclude, we discuss the potential applications of this 
approach. 

II. MEASUREMENT SYSTEM 

A. Hardware and software developments 

The acquisition system was composed mainly of a 
computer equipped by a Matrox® analogic video acquisition 
card and by a National Instruments® multifunction data 
acquisition board. The video acquisition card was connected 
to the analogic video output of the ultrasound scanner via a 
coaxial cable. A force sensor (XFTC300, FPG Sensors, Les-
Clayes-Sous-Bois, France) was connected to a signal 
amplifier/conditioner (ARD154, FPG Sensors, Les-Clayes-
Sous-Bois, France) whose output was connected to the data 
acquisition board. The linear force sensor was fixed on a 
sliding support receiving the linear probe of the ultrasound 
scanner (Fig.1). Clinical results were obtained with a Logiq 9 
duplex Doppler ultrasound system (GE Healthcare 
Ultrasound, Milwauke, USA) with a 10 MHz linear probe. 

The workflow included video and force signal acquisition 
and synchronized B-mode ultrasonographic image 
processing for the measurement of arterial diameter and 
diameter changes. 
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Fig. 1  Drawing showing the linear sensor implementation on the linear 

ultrasound probe. 

 
Fig. 2  Hardware architecture. 

 

 
Fig. 3  The successive stages of image processing. 

 

B. Method 

Data acquisition was controlled by a laboratory-written 
piece of software synchronising force and video data 
acquisition and processing. One force value was obtained 
and saved for each echographic image. Another piece of 
software processed the acquired video sequence to extract 
the arterial diameter as follows:  

First, image calibration was performed to allow pixel to 
millimetres conversion. Thereafter, the operator had to select 
the region of interest (ROI) in which the following analyses 
were performed (Fig.3): 

 Closing operation: erosion followed by expansion 
allowing to remove artefacts and to smooth out the 
vessel’s contour using a 9x9 structuring element on 
neighbourhood. 

 Adaptive threshold: The suitable threshold level was 
calculated on the grey scale along a line parallel to 
the ultrasound beam, 

 A Canny’s filter [14],with a 3x3 window width, was 
applied. 

 Contour superimposition was performed on each 
image. 

 

 

 

 

 

Fig. 4  Image processing with edges detection and smoothing by 
polynomial approximation. 

 

 

Fig. 5  Brachial artery diameter changes calculated on a sequence of 
images without and with polynomial approximation, in a normal subject. 

 

At the centre of the ROI, a 20 pixels width area was 
automatically drawn, and the results of the previous stages of 
image processing were further processed for smoothing by 
2

nd
-order polynomial approximation in order to be a part of 

the best-fit parabola following the arterial wall. This process 
enabled to suppress residual artefacts (Fig.4). 

This 20 pixels width allowed eliminating the effect of 
isolated acoustic artefacts, thus overcoming the pitfall of 
other techniques like echo-tracking while avoiding the 
excessive temporal smoothing that would happen with a 
larger area because of the propagation of the arterial pulse 
wave (e.g. on the brachial artery of a normal subject, the 
pulse wave propagates along the wall with a velocity about 7 
m.s

-1
). 

The distance separating the two interpolated polynomials 
(i.e. proximal and far arterial wall) was then averaged to get 
the arterial diameter, and this calculation was repeated along 
the sequence of images (about 300 for a typical sequence). 
Fig.5 shows the variation of the arterial diameter on a full 
sequence with a mean value of 5.06 mm. 

Frequency analysis of the resulting waveform yielded 
results a mode about of 1.2 Hz, i.e. the normal frequency of 
heart beats. Direct calculation and polynomial approximation 
gave quite similar results because most artefacts had been 
already corrected by the operation of mathematical 
morphology. 
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III. CLINICAL TESTS 

Clinical tests and measurements were performed in 
collaboration with vascular laboratory of the Nîmes 
University Hospital.: 

 An Alpha 10 ProSound ultrasound scanner (Hitachi-
Aloka, Tokyo, Japan) with a 10 MHz linear probe 
equipped with the above-mentioned force sensor. 

 A Dinamap DPC320NR (GE Healthcare, 
Milwaukee, USA)  electronic tensiometer. 

 An articulated probe-holder mounted on a 3-axis 
adjustment device (MP-PH0001, Hitachi-Aloka, 
Tokyo, Japan).  

 An ECG and breath-movement monitor with analog 
output. 

When the sonographer handled the probe equipped with 
the force sensor without using the micrometric probe-holder 
for the examination of the brachial artery in normal 
volunteers, we were able to acquire and display 
simultaneously the force signal and the brachial artery 
diameter calculation results. 

The results confirmed that arterial diameter 
measurements could be affected by the way the sonographer 
handled the probe, depending on the patient’s size and 
posture, and that the force exerted on the probe could be 
quite different along the examination, and quite different 
between sonographers.  

Therefore, the articulated probe-holder proved essential 
for accurate and reproducible measurements, allowing to 
maintain the ultrasound probe in the required position 
throughout the acquisition procedure, with a constant force. 
The probe-holder was used for all subsequent measurements. 

A.  Relationship between arterial diameter and force: 

Fig.6 shows the effects of increasing the force applied by 
on the ultrasound probe on the brachial artery diameter. 
Increasing the force F from 0 to 6.75 N resulted in a decrease 
in mean arterial diameter (Φ)  from 4.6 to 3 mm in this 
subject. 

Performing a polynomial approximation of both the force 
and the arterial diameter curves, and subtracting the result 
from initial data, allowed us to centre the waveforms (Fig.7). 
We could then observe that with increasing of the force 
resulted in the diastole-to-systole diameter (ΔΦ)  and force 
feedback (ΔF) changes during the cardiac cycle increased 
jointly by a factor 2, respectively from 0.15 to 0.3 mm and 
0.175 to 0.350 N. These observations supported our 
hypothesis that the force applied on the ultrasound probe 
during the examination does influence the measurement of 
arterial diameter, and the force feedback represents an image 
of the local blood pressure waveform. 

 
Fig. 6  Raw data showing a decrease in mean brachial artery diameter 

() when increasing the force (F) exerted on the ultrasound probe. 

 
Fig. 7  Centred data showing an increase in diastole-to-systole brachial 

artery diameter changes when increasing the force exerted on the ultrasound 

probe. 

B. Interest of exerting a constant force: 

Using the probe-holder, we exerted a constant force on 
the ultrasound probe during a 20 s recording. This force was 
the minimal force allowing obtaining a stable and satisfying 
B-mode image of the brachial artery. The patient was first 
asked to breathe normally, then to maintain an apnoea. The 
first part of the graph showed 3 cycles of change in ΔF, 
whereas it remains stable during apnoea. The period of these 
cycles was roughly 4 s, and corresponded to the respiratory 
rate. The diastole-to-systole diameter (ΔΦ) and force 
feedback (ΔF) changes showed inverse variations during 
breathing (respectively 0.1mm and  0.072 N). This 
demonstrated that breathing affected diameter measurements 
probably by inducing slight arm movements.. 

 
Fig. 8  Raw data showing brachial artery diastole-to-systole diameter and 

force feedback changes during breathing as measured with a constant force 

exerted on the ultrasound probe. 
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IV. CONCLUSION 

The system we developed allowed simultaneous 

acquisition of ultrasound images and measurement of both 

the force exerted on the ultrasound probe by the sonographer 

and the force feedback resulting from arterial blood pressure 

pulsatility. We also developed image analysis software 

providing automatic and synchronized arterial diameter 

measurements. We were thus able to obtain measurements of 

the brachial artery diameter and diameter changes during the 

cardiac cycle, and showed the influence of the pressure 

exerted on the ultrasound probe by the operator on the 

arterial diameter and its cyclic variations. Our image analysis 

method has proved robust enough to correlate these force 

measurements with the arterial diameter and the amplitude of 

diameter changes during the cardiac cycle. We also 

demonstrated the ability of our system to capture the force 

feedbacks, providing an image of systemic blood pressure 

waveform. Moreover, we could show the influence of the 

breathing on arterial diameter changes.  

Calibrating force feedback measurements would be 

needed before this approach can be used to offer a non-

invasive method for providing the arterial blood pressure 

waveform. This can be achieved by simultaneous systemic 

blood pressure measurement by conventional method on the 

brachial artery on the other side, but this approach would 

have to be validated on a series of normal and pathologic 

subjects.  
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Comparative study of two 3D reconstruction methods
for underwater archaeology

Arnaud Meline, Jean Triboulet and Bruno Jouvencel

Abstract— The underwater 3D reconstruction cartography
has made great progress in the last decade. The work presented
in this paper is about the analysis and 3D reconstruction of
archeological objects. Using a calibrated single camera and
an uncalibrated system, we propose to describe a method to
perform the Euclidian 3D reconstruction of unknown objects.
A comparison of two methods is presented and tested on
synthetic and real underwater pictures. Filters are proposed
to simulate underwater environment and inherent problems.
Finally, robust and stable features have been extracted from
underwater pictures and used to perform the 3D model.

I. INTRODUCTION

In this paper, our aim is to analyze natural underwater
scenes and especially the 3D cartography of submarine
environments. To handle this problem, several techniques are
widely used today. The originality of our project involves
the fusion of two kinds of maps obtained with sensors of
different resolutions. An Autonomous Underwater Vehicle
analyzes the seabed with a lateral sonar to construct a
first global map of the zone (fluvial archaeology or coastal
oceanographic applications). This map is then decomposed
into smaller cells representing a mosaic of the seabed. A
second scanning is performed on particular cells using a
second sensor with a higher resolution leading to a detailed
3D partial map. In our case, we aim at applying this method
to submerged archaeological sites, where objects of interest
(statues, plates, amphora) are detected in the global map,
while 3D precise reconstruction would be necessary. This
project includes two parts: the first part correspond to the 3D
reconstruction of constrained submarine environment with a
video camera. The Second part is the multimodal aspect of
the problem. The work presented in this paper focuses on the
first part of the project and deals with the 3D reconstruction
of the submarine environment with a video camera.

Nowadays, even if vision can solve many problems, im-
ages analysis in case of submarine environments is quite
complicated. The different methods used on the surface are
not robust enough to changes produced by the underwater
medium. So, the robustness of several methods decreases
and their results become unstable.

When a scene or an object must be reconstructed in
3D, detection and matching points in the image are crucial
parts for the accuracy of the model. If these steps contain
errors, the 3D model will be of insufficient quality or
completely wrong. Thus, we used a well known methodology
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for 3D reconstruction and we have tested and compared
the robustness of the algorithms which are sensitive to
underwater disturbances. We propose to use surface images
on which are applied filters simulating underwater character-
istics. Therefore, we can recreate the underwater conditions
and determine which setting defeats the reference methods
used on the surface. From these results, we selected the best
methods to achieve the 3D model of a submerged object.

This paper is organized as follows. Section II presents a
survey on 3D reconstruction and problems caused by the un-
derwater environment. In section III, a method to reconstruct
underwater 3D scene is presented. Section IV describes the
detector and the matching methods. In section V, the filters
employed to simulate underwater characteristics are detailed.
Section VI presents experimentations results: the comparison
of detector methods used and the 3D reconstruction. Finally,
conclusion and future work are presented in section VII.

II. RELATED WORKS

In recent years, the community of computer vision widely
studied the topic of 3D reconstruction from image sequences.
Numerous methods exist, but they cannot be applied to all
underwater images. However, they depend on the knowledge
of the environment and the used system. For example, the
work of Snavely [1], Bartoli [2] and Barazzetti [3] using
unknown images to create 3D urban models. They have no
information about the devices that took the pictures but their
methods utilize a priori knowledge of the scene. By focusing
on underwater reconstructions, we find the work of Brandou
[4] who proposes to calibrate the camera in situ and to use a
robot arm to move it. With this system, he knows the exact
camera movement and simplifies the reconstruction. Espiau
[5] works on the same images but proposes a method to
reconstruct textured scenes from an uncalibrated camera. To
achieve this problem, he proposes to use the scene rigidity to
estimate the camera parameters. In a different way, Kim [6]
proposes a SLAM approach to inspect the ship hull status.
He determines the camera position in 3D using a calibrated
monocular camera and a geometric model selection. Unlike
Beall [7] or Negahdaripour [8] who uses a full calibrated
stereo rig to pre-built the 3D trajectory or to inspect ship hull.
Then, he simultaneously optimizes the camera trajectory and
estimates a 3D dense reconstruction. In a same way, Hogue
[9] combines a 3DOF inertial sensor and a calibrated stereo
ring to estimate the trajectory and creates 3D dense map.

All these applications impose constraints (type of scene,
knowledge of the camera movement, calibration parameters,
shape of the object) which change the approach. Some
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authors, like Hartley [10], Pratt [11], Szeliski [12] and
Nicosevici [13] propose general methods to reconstruct a 3D
scene. To obtain Euclidian structure of scenes, it is funda-
mental to know the intrinsic camera calibration parameters.
Many methods exist to estimate these parameters on the
surface but when the camera is in a submarine environment,
it introduces optical problems. To avoid these problems,
Pessel [14] proposed a self-calibration method. Other authors
like Lavest and Rives [15] proposed to adjust the surface
parameters to the underwater environment. We [16] proposed
another approach that includes the environment change in the
radial distortion model.

All the reconstruction methods need robust feature points
to obtain the best 3D model. So the feature points detection
and matching is a crucial step for 3D reconstruction. There
are many detection points methods [12] such as Moravec
corner detector, Kitchen and Rosenfeld detector, Forstner
operator, Hessian detector, SURF, Ferns, Harris and Stephens
detector, SIFT... All of these feature detectors have invariant
characteristics in a spatial domain. But they have lacking
quality results when images undergo important modifications
like underwater images. Indeed, the presence of suspended
particles, the energy absorbing of light ray and the variation
of water refractive index make blur and add noise on images.
All methods are not robust enough for such modifications.
In next parts, we will compare a robust method (SIFT) with
respect to a classical one (Harris and correlation).

III. 3D RECONSTRUCTION METHOD

As the geometry of the scene and the camera motion
are unknown, we used the method proposed by Hartley and
Zisserman [10] to achieve 3D reconstruction. Fig. 1 resumes
the different steps to obtain the 3D model. Each block will
be detailed.

Fig. 1: 3D reconstruction diagram

A. Camera calibration
The goal of our problem is to obtain an Euclidian recon-

struction, so we have to calibrate our camera. To take into
account the underwater parameters which affect the preci-
sion, we used the method presented in [16]. We proposed to
include the underwater constraints in the camera distortion
model. Thus, we used a pinhole model taking into account
radial distortion terms. Then calibration is done using the
Zhang’s method [17]. The major advantage of this method
is the utilization of a simple planar calibration target and the
integration of underwater optical constraints.

B. Feature points detection and matching

As we saw in section II, the detection and matching of the
feature points is crucial to obtain a representative 3D model
of the observed scene. In this paper, Harris and SIFT method
are used to obtain matching points and fundamental matrix.
The motivation of those choices and detailed methods will
be presented in section IV.

C. Euclidian Reconstruction

To perform the reconstruction, we use the essential matrix
method proposed by [10]. The purpose of this method is
to obtain the pose of the second camera with respect to
the first one. We define the following projection matrix
P1 = K[I|0] for the first camera and P2 = K[R|t] for
the second. Then, we estimate the rotation matrix (R) and
the translation vector (t). The essential matrix E = KtFK
is calculated from fundamental (F ) and calibration (K)
matrices obtained previously. Then, calculating the Single
Value Decomposition (SVD) of the essential matrix gives us
the camera pose (R and t). Finally, the 3D reconstruction is
done by a linear triangulation from the inliers found earlier
and the projection matrices.

The 3D model is then treated to remove some aber-
rant points that are locally isolated. The mesh structure is
achieved through a 3D Delaunay triangulation.

IV. DETECTION AND MATCHING

This phase is divided in two parts. The first part shows
how to extract feature points on images and the second part
present how to realize the matching between all detected
points and check if all matching points are correct using the
epipolar geometry constraints. In this section, we present the
two methods used to detect and match points, then we detail
the verification and the removal of false matching (outliers).
A. Features points detection and matching

The feature points detection and matching is an essential
step for 3D reconstruction. The quality of the 3D model is
related to the precision of these elements.

There are many detection point methods but they do not
have the same performances. Indeed, Harris can find points
on objects, more specifically near the corner. This enables
us to obtain the features points of the object’s geometry.

SIFT is considered as one of the best performing detectors
in many applications because of its robustness to scaling,
rotations, translations and illumination changes. We decided
to compare these two representative methods in our work.

1) Method 1: Harris detector and correlation matching:
Harris and Stephens [18] proposed an operator to detect
corners in image. They used a criterion based on corners
and edges informations by calculating the image derivative
along x and y. The values of this criterion is positive near a
corner, negative near an edge and low in a region of constant
intensity. The detected points are selected by choosing the
highest values.

To match these points, we used a Normalized Cross
Correlation (NCC) method. It consists in searching the cor-
responding points in the other image which have a maximum
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of correlation value. To improve performance and reduce the
computational time, we used a guiding approach for this
matching. A method detecting the global motion between
the two images is used to reduce the number of candidates
to selected points. Then, only pairs of corresponding points
in both directions are matched and one point can only have
a single matched point in the other image. Thus we limit the
selection of false matches.

2) Method 2: Scale Invariant Feature Transform (SIFT):
The SIFT method [19] extracts interest points after series
of treatments (pyramid of images, Differences of Gaussian,
finding extrema). Then each point becomes a Keypoint by
assigning a descriptor vector with 128 dimensions. This in-
variant vector represents the gradient norm for eight different
orientations in each zone of a 4x4 window around the point.
This vector is then used to associate a point in the first image
with one of the points of the second image. The matching is
done with an Euclidian distance calculus.

B. Suppress false matching with the epipolar geometry

Previous methods present some limits and can therefore
provide false matches (”outliers”). To reinforce this step, we
used the epipolar constraint to verify all the matching points
and calculate the fundamental matrix.

The RANSAC algorithm [20] can classify the matched
data into good and false matches (inliers and outliers) using
the calculation of the fundamental matrix. The algorithm
select randomly eight points and estimate the fundamental
matrix from the ”eight points method” presented by Hartley
in [21]. Then, the distance between the projected point in
the second image and the epipolar line is calculated for
each point. If this distance exceeds a threshold, the point
is rejected and the remaining items are grouped in a set.
The process is repeated and the set with the maximum
of elements is selected. Finally, the fundamental matrix is
estimated with these points.

Once the fundamental matrix estimated and the inliers
obtained, the movement between two successive images can
be deduced (e.g. section III-C).

V. UNDERWATER ENVIRONMENT PROBLEMS AND
CORRESPONDING FILTERING

The work presented in [16] demonstrates that under water,
Harris detector with correlation gives better results than
SIFT. However, for the vision community, SIFT is one of
the most efficient detector in many applications. Compar-
isons have been performed on surface images but few for
underwater pictures [22], [23].

In order to find which underwater parameters have failed
SIFT algorithm, we propose to take surface picture and add
noise filters that represent each of these disturbances.

Water introduced variables effects on the signal propaga-
tion decreasing the images quality. The main causes of this
degradation is due to the refractive index, the presence of
particles and the energy absorption of light ray according to
their wavelength (color loss).

Some authors like [24], [25] have created global model
more or less detailed of these disturbances, but none has
decomposed every phenomena. The use of these filters do not
permit us to determine what decreases SIFT performances.

Presence of suspended particles (turbidity) causes refrac-
tion and reflection phenomena on light rays. To model this
phenomenon, we proposed to use a speckle noise. Indeed,
this effect is often studied by physicist who characterize
the suspended particles from the speckle noise. They used
an image of the speckle noise generated by the underwater
environment to determine some particles characteristics likes
velocity, density, etc... [26], [27]. Therefore, turbidity can be
represented by a speckle noise.

In an other hand, the changing of the refractive index intro-
duces a blur effect and decreases the dynamic components
on the images. To recreate this effect many filters can fit,
however we chose to use a Gaussian low pass filter [28].

Regarding the energy absorption of light ray, as depth
increases, colors drop off one by one depending on their
wavelength. Low frequency color like red disappears at first
∼ 3m. Then orange color is lost ∼ 5m. Blue color travels
the longest in water due to its higher frequency. To model
this phenomenon, an attenuation on the amplitude of colors
channels is used.

VI. EXPERIMENTATIONS AND RESULTS

A. Underwater experimentations
A camera/camcorder was used for these experiments. The

resolution used for pictures extracted from the video is
1280 × 720 pixels. A waterproof case fitted the device to
take underwater pictures obtained at sea in shallow water
(15m). We immersed various objects (a statue of a female
bust, a statue of a fish, bowls, plates and a calibration grid)
which we are able to compare with 3D scanned models. We
also took pictures of the same objects in a pool to limit
some noises and in surface to apply filters and simulate
underwater pictures. The results presented in this document
are principally made with images of the female bust. In this
experiment, different pictures were taken in order to cover
all the object.
B. Detection and matching results

As we have seen previously, the detection and matching
step is an essential point of the 3D reconstruction. Thus, the
two methods presented in Section IV have been examined
and compared in different situations.

1) Sea environment:
Initially, we tested these methods on sea images in order

to determine the best method for this kind of pictures. Table
I summarizes the results obtained from four pairs of images.
The first three pairs of images are selected to have a small
displacement. The last image pair shows a greater movement.
The detections thresholds are adjusted to get roughly the
same number of feature points. For each pair, we compared:
the number of feature points detected in both images, the
number of inliers and the inliers percentage.

These experiments show that Harris method gives better
results and more points (17% more) than the SIFT algorithm,
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TABLE I: Comparison of inliers number obtained with the
two methods in sea environment

Harris SIFT
Detected Inliers Detected Inlierspoints points

Pair 1 902 I1 305 902 I1 162
902 I2 34% 1122 I2 18%

Pair 2 797 I1 244 797 I1 146
797 I2 30% 894 I2 18%

Pair 3 894 I1 310 894 I1 148
894 I2 35% 999 I2 17%

Pair 4 1148 I1 291 1505 I1 186
1148 I2 26% 1148 I2 16%

contrary to what is usually found for surface images. In case
of larger movements, the results are decreasing because we
reach the limits of the correlation method which is valid only
for small displacement.

2) Surface images and filtering:
The SIFT method does not work well under water, so

we proposed to find which characteristic of the underwater
environment is problematic. We used surface images on
which proposed filters (Section V) are added to simulate
underwater conditions. Both detection methods are tested
with only one filter in a first time, then all filters are added
to create an synthetic underwater image.

Fig. 2 represents the colors histogram of a sea, a surface
and a filtered image. The first filter used to test these
methods simulates the water color absorption phenomenon.
To determine the proportion of color attenuation, a colors
histogram of sea and surface images was studied. The red
plane has completely disappeared in the sea picture. How-
ever, green and blue planes have suffered a decrease of 15%
and 13% with respect to the surface image. Others pictures
were compared and the same results were obtained. These
results are consistent with theoretical attenuations at this
depth (∼ 15m). Indeed, the red color disappears completely
around 3m and 5m and the green and blue colors are less
reduced. For this experimentation, images were taken in the
same orientation and resolution.

The parameters are used to adjust the color attenuation
filter on all pictures. Fig. 3 represents the sea image (a)
and the obtained image (b) with the color filter (the color
is roughly the same between these two pictures).

Afterwards, we identified the variance of the blur and the
speckle in the sea images. These two noises are estimated
together for two reasons. First, these noises are physically
linked. Second, measurement and exact identification of
the core noise in the images are not achievable accurately.
Therefore, we proposed to calculate the local variance of
images and determine simultaneously the parameters of the
Gaussian and speckle filter. We analyzed the histogram and
calculated the average of the local variance of the sea image.
Then, we adjusted the filter parameters to obtain the same
value of variance between the sea and the filtered images.
We have found a variance of 0.02 for the speckle noise and
a variance of 8 for a windows size of [9×9] for the Gaussian
filter. Fig. 4 shows the results achieved for sea, surface and
filtered image with the parameters determined above from
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(c) Blue histograms

Fig. 2: Histogram of red (a), green (b) and blue (c) planes
of sea, surface and filtered picture

Underwater picture

(a) Sea picture

Filtered picture

(b) Filtered picture

Fig. 3: Sea picture (a) and surface picture filtered with color
filter (b)

the local variance histogram.
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Fig. 4: Histogram of a surface, a filtered and a sea image.
The parameters of both filters defined, we have applied

them to the surface image and obtained an image almost
identical to the sea image (Fig. 5).

After the filter estimation, their effects were tested on the
two methods of detection/matching points. At first, we used
two images whose displacement corresponds to the fourth
pair of images used in table I. Table II summarizes the results
achieved for the different methods according to the applied
filters.

As these experiments show, SIFT gives better results than
Harris in similar situation to the surface such as blur or color

743



Underwater picture

(a) Sea picture

Filtered surface picture

(b) Filtered picture

Fig. 5: Sea picture (a) and surface picture filtered with spekle
and blur (b)
TABLE II: Comparison of the two methods with different
filters applied to surface images

Harris SIFT
Detected Inliers Detected Inlierspoints points

No one 617 I1 154 625 I1 212
617 I2 25% 617 I2 35%

Color 629 I1 143 692 I1 223
629 I2 22% 629 I2 36%

Blur 631 I1 140 631 I1 227
631 I2 22% 666 I2 36%

Speckle 581 I1 139 581 I1 36
581 I2 24% 593 I2 6%

Speckle & 631 I1 152 631 I1 91
Blur 631 I2 24% 641 I2 15%

All 583 I1 153 608 I1 84
583 I2 26% 583 I2 15%

change (due to a non natural lightning). But when speckle
noise is added, the quality of results decreases dramatically
with only 6% of inliers. This deterioration is due to the
descriptor part of SIFT algorithm. The descriptor is based on
oriented gradients. The speckle noise adds a ”granularity” on
images, which significantly disrupts the oriented gradients.

Subsequently, we tested different combinations of filters
and we have seen that whenever the speckle noise is present
in the image, SIFT results correspond to those that were
expected from the results of sea pictures. We realized that
Harris does not suffer practically any deterioration whatever
the filters used. Inliers rate remains around 25% in all cases.

To check if this trend was general, we made the same
experiments as before on a group of twenty images with
different objects and backgrounds. The minimum, maximum
and average of the two methods inliers percentages are
computed in Table III.

TABLE III: Statistics of results of the two methods with
different filters

Harris Inliers SIFT Inliers
Min. Max. Mean Min. Max. Mean

No one 22.3 27.6 24.8 34.4 37.3 35.5
Color 22.7 26.6 24.1 33.6 38.2 35.7
Blur 21.4 27 24.5 34.8 38.9 36.4

Speckle 21.3 26.2 23.9 5.6 7 6.2
Speckle & Blur 23.1 26.7 24.6 13.8 15.3 14.5

All 24.1 27 25.7 12.1 15 14.1

We conclude that the descriptor of SIFT method is not
robust to speckle noise and thus is not suitable for underwater
pictures. Contrary to the Harris/correlation method which is
robust to any noises present in the water.

3) Pool environment:
In section VI-B.2, we have highlighted the weaknesses of

SIFT descriptors to the speckle noise. In this section, we
propose to test the two algorithms on pool pictures. Indeed,
pool images are subject to the same noise model as sea
images but turbidity has almost zero in pool. This medium
characteristic allow us to test the two methods in water with
a low speckle noise.

We tested both algorithms on twenty pictures of each type
and made statistics from results. Table IV regroups statistics
of inliers percentage of pictures took in various environ-
ments. The air, filtered and sea statistics were obtained with
twenty images.

TABLE IV: Statistics of results of the two methods in
different conditions (surface, filtered, sea and pool)

Harris Inliers SIFT Inliers
Min. Max. Mean Min. Max. Mean

Air 22.3 27.6 24.8 34.4 37.3 35.5
Filtered 24.1 27 25.7 12.1 15 14.1

Sea 21.4 28.1 25.1 11.9 16.7 15.2
Pool 23.8 28.5 26.1 26.2 30.7 28.4

These results reinforce our idea that speckle noise disrupts
the SIFT descriptor. Indeed, the SIFT inliers rate is higher in
pool than in sea. This phenomenon is due to the low number
of suspended particles in pool and therefore to a weak
speckle noise. Results remain lower than surface because
noise is still present in pool pictures.

C. 3D reconstruction results

In this part, we applied the method described in Sec-
tion III. The reconstruction is performed from two images
selected from a video. The choice of the two consecutive
images (Fig. 6) is made so that the displacement between
images is neither too large nor too small to ensure sufficient
movement and prevent loss of information on the object.

Original image 1

(a) Picture 1

Original image 2

(b) Picture 2

Fig. 6: Underwater pictures used for 3D reconstruction.
As we demonstrated above, the method of Harris / cor-

relation allows us to get more robust points in the image
than SIFT. Therefore, the fundamental matrix estimation
is realized from Harris points and the essential matrix is
calculated. Finally, the transformation between two pictures
is deduced. Fig. 7 represents the relative movement between
two successive images deduced from matched points with
Harris and SIFT methods.

However, SIFT points are not neglected. Even if the
number of points is lower, those founded are mostly coherent
and we can remove the last outliers through the epipolar
constraint. These points are different from those found by
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Inliers points movments

(a) Harris method

Inliers SIFT points movments

(b) SIFT method

Fig. 7: Feature points and estimate movement from Harris
(a) and SIFT (b) method on the first image.

the Harris method, but they enable to increase the model
resolution. On fig. 7, we can see a few numbers of outliers
with the 2 methods. These points will create errors in the
3D models, but we can easily remove them because their
representation in 3D is aberrant with respect to the structure.
In general, they are isolated from the structure and thus easy
to identify and remove.

To obtain the 3D model, a triangulation is performed
using the inliers and the projection matrix found previously.
Then, the mesh structure is achieved through a 3D Delaunay
triangulation. Fig. 8 shows the 3D wireframe model.

Fig. 8: 3D wireframe model.

VII. CONCLUSIONS AND FUTURE WORK

The objective of this work is to obtain robust matching
points to reconstruct 3D underwater archaeological objects
with a single camcorder. To achieve this goal, we have
to make sure that the feature points and matching are
robust enough to underwater conditions. Three filters are
determined and quantified to characterize the underwater
environment (color, blur and speckle). We have drawn a
parallel between two detecting/matching methods through
various experiments which enable us to single out the most
robust method. We concluded that the SIFT descriptor is not
robust to speckle noise unlike Harris/correlation method. In
the future, we plan to apply a despeckle filter on images and
check if the performance of SIFT is increased.

Then we used an euclidian reconstruction method to create
a 3D model from these robust points and camera parameters.
The 3D model obtained is sparse because it is created from
only two images, therefore we plan to enrich it with a 3D
dense matching method. This will increase the accuracy of
the 3D object model. Then, texture will be added on the
model.
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Abstract— Texture features are widely used for image
classification and retrieval. They offer an efficient way to add
prior knowledge in image processing, using an appropriate
prior parametrization.

In this paper, we present the methods we used to select
among numerous existing features the most adapted to deal
with beating heart tracking, using an experimental database
of images and data mining techniques. Then we introduce
the way we plan to use this information to reinforce region
tracking algorithms in order to track the motion of charac-
teristic landmarks on the heart surface.

Index Terms— beating heart, vision, visual servoing, texture

I. INTRODUCTION

Recent advances in robotics - like Da Vinci from Intuitive
Surgical - have demonstrated the potential of robotized
tools [15] for biomedical applications. Surgical tasks are
performed with those tools, in many hospitals around the
world, and this may be the beginning of a new era of
surgical applications. But, as versatile as those robots can
be, there is still a lot of research to be done to extend
their capacities. A current trend in medical robotics is to
concentrate on very specific operations on a robotics point
of view, and provide the surgeons with new possibilities of
surgical interventions.

A. Introducing beating heart surgery

This trend has risen up new stakes : beating heart surgery
is one of those new research fields where robots seem
very promising. The main issue in heart interventions is
that it is extremely difficult for the surgeon to perform
precise tasks on the heart because of the speed of its
movements. So in conventional procedures such as coro-
nary bypasses, the heart is stopped and blood circulation is
ensured by what medical specialists call “the pump”. This
procedure has several drawbacks : there is a great deal of
risks [10] in stopping the patient’s heart, who can suffer
from neurological injuries. Furthermore, this method is not
compatible with the use of extra-corporeal circulation, as
a full sternotomy is necessary to connect the equipments.

To limit those drawbacks, a solution might be to provide
the surgeon with a motion compensation device. This
approach to robotic assisted surgery has gained a growing
interest in the scientific community for the last past years
[8], [20] and work is done to apply it to the beating heart.

Fig. 1. Artificial landmarks

The motion compensation of the heart’s movement is a very
hard task for many reasons. Firstly, the heart’s movement
has very high dynamics - especially when compared to
other organ’s motion, such as respiration - and can become
erratic depending on what is done during the operation.
So predicting and tracking its motion is an open problem,
and algorithms [1], [18] to deal with this issue are still in
development.
Another issue is to find one or more appropriate sensor(s) to
feed the control loop of the robot. The medical technologies
offer many possibilities, but some are more constraining
than others : for example the use of CT-scans or X-Rays
raise a lot of questions about the security of the patient and
the medical team exposed to the radiation, the resolution
of the system. . .

B. Computer Vision

To ensure the providing of the necessary information
to the control algorithm, another interesting approach is
to use computer vision. This choice is well adapted to
mini invasive surgery, which is considered by many as
the future of heart surgery. Use of vision is motivated by
major considerations. The first is the compacity of a vision-
based solution compared to large medical equipements
such as CT-scanners or X-ray systems. As endoscopic
equipement is already present on MIS equipements, this
kind of solutions may easily be embedded in existing
robots.

Anyway, fast visual servoing is a difficult task, very
demanding in the quality of sensors and algorithms [5].
Work of Nakamura [17] was a first attempt to vision-
based motion compensation of the heart’s motion, and
since other attempts [9] have shown interesting results.



But there are several limitations in those approaches, one
of them being the use of visual markers - see Fig.1 -
like laser spots to track motion in the image. Our goal
is to avoid the use of markers on the heat surface which
requires to extract more information from the images in
order to perform robust tracking. The main motivation for
not using markers on the heart surface is the practical
complexity of the placement of those markers, amoung
with the scientific interest in exploring the possibilities
of computer vision. Considering the sequences we could
obtain from medical sources, texture analysis seemed to
be a good candidate to extract such information. But as
many texture characterization features were available in
literature, we needed to study which of them were the
most appropriate for the task, and decided to check their
efficiency on our data.

The paper will be presented as follows : section II will
introduce the different texture features we studied, section
III will present the method used for data analysis, and
finally sections IV and V will conclude our study.

II. INTRODUCING TEXTURE FEATURES

In order to integrate texture features in our application,
we decided to perform a comparative study of some
commonly used texture features found in literature. Since
the work of Julesz [12], [13] on texture decomposition
and Haralick’s [11] on texture classification, many new
characterization methods have been proposed for texture
discrimination. Evaluations of some of those methods have
been published [4], [14], [21], but not for our specific
purpose. The following texture features were found in
literature and evaluated in the context of heart images.

A. First-order statistics

Considering the image as a stochastic field, the first
approach to texture characterization is to evaluate statistical
operators on the gray-level values. The operators can be
evaluated directly on the gray-levels histogram : they don’t
take into account the inter-pixel dependences, but only the
frequencies of the gray-levels in the image. In this study
we computed most usual statistics as mean, variance, and
also skewness and kurtosis :

skewness =

N−1∑

i=0

(xi − μ)3

Nσ3
(1)

kurtosis =
N−1∑

i=0

(xi − μ)4

Nσ4
(2)

B. Gray Level Coocurrence Matrix

The gray-level co-occurrence matrix - GCLM - is one of
the most commonly used approach for texture characteri-
zation, and has been used successfully by many computer
vision applications [2], [7]. Introduced by Haralick [11], it
describes the relation between neighbor pixels in the image.
For a given image, different co-occurrence matrices can
be computed for a specific angle θ and distance d. Fig.2
illustrates how the GCLM is computed. For the study we

GLCMOriginal image Computation for θ = 0 and d = 1

Fig. 2. Computation of a GLCM with d = 1 and θ = 0

energy =
X

i,j

p(i, j)2 (3)

correlation =
X

i,j

(i− μi)(j − μj)

σiσj
p(i, j) (4)

variance =
X

i,j

(i− μ)2p(i, j) (5)

homogeneity =
X

i,j

1

1 + (i− j)2
p(i, j) (6)

entropy = −
X

i,j

p(i, j) ln(p(i, j)) (7)

TABLE I

SOME MAJOR HARALICK TEXTURE FEATURES

used a normalized GLCM, wich is less sensitive to global
illumination.

Co-occurrence matrices are directional, so many GLCMs
are computed along a single image, for different directions
and distances, in order to obtain an almost-isotropic ana-
lysis. Strategies have been developed [3] to reduce the
necessary computing. GLCMs are usually symmetrized,
and the number of considered gray-levels is reduced. This
last point is very important as the size of the co-occurrence
matrix is Ng × Ng , Ng being the number of gray-levels.
Considering less gray-levels can speed up the calculations,
but may also reduce the efficiency of the texture features.

Once the GCLM is computed, we evaluate several
texture features : Haralick’s texture features presented
on Tab.I1, but also classical features like cluster shade,
cluster prominence, etc. All those features are evaluated
for different resolutions, directions and distance.

C. Gray Level Difference Matrix

This method, introduced by Weszka et al [21], has been
widely use for analyzing medical images. The gray-level
difference matrix is obtained by subtracting the original
image with itself translated by a given displacement vector
d = (dx, dy) :

GLDM(i, j) = |I(i, j)− I(i+ dx, j + dy| (8)

p(k) = P (GLDM(i, j) = k) (9)

Then statistics are evaluated from the frequencies p(k)
of gray-levels k in the image. This approach provides
very fast computation of inter-pixel statistics, and this
can be even improved by reducing the number of gray-
levels. Nevertheless, as with the co-occurrence matrix, it
has to be computed in several directions for each image to

1see [11] for details
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Fig. 4. run-length matrix computation

give global information. Fig.3 illustrates the construction
process of the GLDM on a basic example.

Several features are evaluated on this matrix, among
which :

contrast =

Ng∑

i=1

i2.pd(i) (10)

uniformity =

Ng∑

i=1

[pd(i)]
2 (11)

entropy =

Ng∑

i=1

pd(i) log(pd(i)) (12)

pd(i) representing the probability of a pixel’s luminance
being i and Ng the number of gray-levels considered.

D. Image filtering

Convolutions with several structuring elements were
performed to provide selective spectral information. 3× 3
pixels four-neighborhood elements and also 5 × 5 pixels
elements morphological tools performs low pass filtering
on the image : This makes our analysis less influenced by
local discontinuities. Once the operations are performed we
evaluate the mean and variance of the modified gray-levels
matrices.

E. Run-Length Matrix

The run-length matrix stores the number of runs of gray-
level i, of length j, in a specified direction. This approach
gives higher-order statistics than co-occurrence matrix or
gradients method. It involves a high amount of compu-
tation, but has been used with success in medial image
computing [19], [22]. The Run-Length matrix computation
is illustrated on Fig.4 : each color represents a run in
the direction θ = 0◦ - the horizontal direction - and the
Run-Length Matrix represents the count of runs for each
possible gray-level.

We studied the efficiency of several classical features
evaluated on the run-length matrix. Tab.II explicits those
computations.

Short Run Emphasis =
1

Nr

X

i,j

r(i, j)

j2
(13)

(Nr number of runs)

Long Run Emphasis =
1

Nr

X

i,j

j2.r(i, j) (14)

Gray-Level Non-Uniformity =
1

Nr

X

i

[
X

j

r(i, j)]2 (15)

Run Length Non-Uniformity =
1

Nr

X

j

[
X

i

r(i, j)]2 (16)

Run Percentage = Nr/Np (17)

(Np number of pixels)

TABLE II

TEXTURE FEATURES FOR THE RUN-LENGTH MATRIX

Fig. 5. Example computation of Principal Axes

F. Fourier transform

Spectral analysis has been performed on our data to
provide another approach to texture analysis. We used FFT
algorithm to compute the spectral components, but our
texture features are mainly based upon the power spectum,
on which we evaluated energy, mean value, maximum
value, amplitude and variance.

III. COMPARISON OF TEXTURE FEATURES

A. Principal Component Analysis

Principal component analysis is a statistical method
for studying multidimensional data. It is widely used in
data mining because it eases the interpretation of high
dimensional data. PCA has been used in computer vision
to perform shape and object recognition [6], [16] and is
generally useful in pattern recognition. Our focus here is
to reduce the number of attributes in order to find which
of our texture features are best suited for processing on
heart images, PCA will then give us information about
the correlation between our variables and their ability to
discriminate our sample images.

Technically, PCA finds a rotation in the representation
space that maximizes the variance obtained along the first
axes. Fig.5 illustrates the extraction of Principal compo-
nents - represented by the two perpendicular lines - on two-
dimensional data. By doing so we reduce the correlation
between the projection axes and we can reduce the dimen-
sions of the problem. To find the principal components, the
covariance matrix is computed :



Fig. 6. Some of our test-images

Ci,j =
1

N − 1

N∑

k=1

(Xk,i − μi)(Xk,j − μj) (18)

where X is the data matrix, n the number of variables, C
the covariance matrix which has variances of the data on its
diagonal and co-variances between data elsewhere. Then
the theory tells us that the eigenvector of the covariance
matrix - once reordered with decreasing eigenvalues - give
us the new base of PCA.

Once the result of PCA is known, we can evaluate the
quality of the representation among each axis using the
coefficient :

q =

∑N
i=1 λi∑Naxes

i=1 λi

(19)

This coefficient helps in selecting how many Principal
Components must be chosen to have a good representation
of the dataset i.e. to choose the dimension of the decision
space.

B. Input Data

In order to generate the data for our analysis, we com-
puted the feature vector from a set of 200 images. Those
images come from experiments made at the experimental
laboratory of the Medical University in Montpellier, and
were selected to represend the regions of interest with dif-
ferent conditions of illumination. They have been classified
into different sets before the study, so we can compare the
result of our automatic classification procedure with the
man-made classification. Our goal was to find a minimal set
of features able to distinguish between the average surface
of the heart and specific regions of interest that have a
specific textures : the veins networks visible on the heart.
Some of those manually-selected test-images are presented
on Fig.6.

The feature vector is initially very large : we compute
117 features for each test-image. We perform Principal
Component Analysis - Fig.7 and 9 - on the data. The
following analysis is based on the result of this PCA.

C. Features selection

The cumulative histogram of variances - Fig.7 - shows
the percentage of total variance that is represented on
the first Principal Components. It represents the Principal
Components that hold more than 95% of total variance :
here only 9 PCs are needed to represent nearly all of the

Fig. 7. Cumulative histogram of variances

total variance of our dataset. As we can see on Fig.7, the
first Principal Axis holds almost half of the total variance,
and first three Principal Axes hold about 80% of the total
variance : the major part of the discriminative potential of
our features is concentrated in this 3-dimensional space.

1) First selection procedure: In order to select the best
features to retain the overall variability, an approach was
to study the contribution of the different features on the
first three principal components. As the PCA performs
a rotation of data X from original features basis to the
principal components basis, we looked at the rotation
matrix R - XPCA = R.X - and the coefficients of R
express the contributions of the different features to the
Principal Components. By looking at the R coefficients,
we highlighted that a few of our feature had a very high
influence on the Principal Components, which confirms
the first impression given by the histogram of variance.
We extracted a 28 features set which corresponds to the
features necessary to evaluate more than 90% - in norm -
of the first three PCs.

To complete the analysis we recomputed a PCA using
those components as the new basis. The results of this
PCA are given on Fig.8. Looking at the two-dimensional
projections2, variability of data appears to have been pre-
served as there is no excessive grouping of plots and groups
homogeneity remaining. On the other hand the cumulative
variance histogram still shows an predominance the first
Principal Component.

2) Second selection procedure: Another very informa-
tive representation is the correlation circle - Fig.9 - which
shows the correlation3 of the features with the first two
Principal Components, and consecutively shows the inter-
correlation between the Principal Axes. The variables that
appear nearby the circle are highly inter-correlated, while
the one close to the origin are more linearly independent.
For example the components in the very right of Fig.9 are
highly inter-correlated, while the set of features closer to
the center in the left of the figure is more independent.

As we try to reduce our features set and still preserve
the information, we selected a set uncorrelated features in

2the different kind of plots on the projections represent the different
preselected groups in our study

3the indexes on the correlation circle are the indexes of the features in
our study



Fig. 8. PCA on our data with a reduced feature vector

Fig. 9. the correlation circle

order to have uncorrelated features. We choose 32 textures
attributes, corresponding to the group visible on the upper
left of Fig.9. The result of Principal Component Analysis
that you can see on Fig.10 shows that we still obtain a good
distribution of the features on the projections. A noticeable
characteristic of this set of feature is the good repartition
of the variance among the components, as you can see on
the histogram of Fig.10 which proves that we have reduced
the correlation between our variables.

D. The predominant features

Considering the new set of features, we observe the
predominance of Gray-Level Co-occurrence Matrix and
Run-Length matrix approaches. The Run Length method
is more represented in set 1, while the Gray Level Co-
occurrence Matrix features are more present in the set with
uncorrelated PCs.

Some of the features, like cluster shade and cluster
prominence for the GLCM, or Short Run Low Grey-Level
Run Emphasis and Gray-Level Non-Uniformity for the
Run-Length method hold an important part of the overall
entropy. Other features like skewness and kurtosis showed
interesting possibilities, appearing in both sets of selected
features, but first-order statistics stay behind higher order
approaches.

On the other hand, Image Filtering did not show good
results, and the FFT analysis showed mixed results : feature
mean of the power spectrum is a part of the first set of

Fig. 10. PCA on our data with a reduced feature vector

Fig. 11. Entropy of the feature sets from the correlation circle method

features and has a good contribution in the first Principal
Component, but the other features appeared to be correlated
with other variables.

IV. EVALUATION OF THE NEW FEATURE VECTORS

A. Entropy analysis

For a representation with Ni images and Nf features, the
entropy is defined from the eigenvalues λi of the Nf ×Nf

covariance matrix by the relations :

H = λ̄i log λ̄i (20)

with λ̄i =
λi∑Nf

j=1 λj

An high H value means that entropy is well balanced
among the axis, so the best set will have the higher
H value. The Tab.III shows the comparison between the
entropy of the feature sets introduced in section III-C :
set 1 is the set obtained from the analyzes of the rotation
operator and set 2 is the set obtained with the correlation
circle . It also shows the maximum value for the correlation
circle method : as seen on Fig.11, the entropy is maximum
for the set of the 8 less intercorrelated features, called set
3 in the table.

As we can see on Tab.III, the first set does a better
job in extracting entropy than the correlation-circle based
methods do.



Set H value
All features 3.0713e-017

set 1 0.6704
set 2 0.0011
set 3 0.2319

TABLE III

ENTROPY VALUES FOR THE SETS OF OUR STUDY

Set correctly classified
All features 72%

set 1 88%
set 2 66%

TABLE IV

AUTOMATIC CLASSIFICATION RESULTS

As those vectors were designed to help distinction bet-
ween regions of the heart, we tested our new feature vectors
on a set of heart images to evaluate their ability to perform a
correct classification of our images into two set : the images
of the regions of interest and the ones of the rest of the heart
surface. We performed geometric discrimination using the
eulerian between our feature vectors. This approach is well
adapted to integrate later in a region tracking algorithm.

Finally Tab.IV sums up the results of the classification
process. The classification is not perfect but considering
the complexity of the heart texture those results are en-
couraging. The first set of features still shows good results
compared to the second one.

V. CONCLUSION AND FUTURE WORK

In this paper, we presented a comparison between some
commonly used texture features applied to beating heart
images. The issue of defining the best texture vector for
performing visual servoing is difficult, as the solution is
not unique and the criteria of evaluation numerous. In this
work we focused on the quality of representation more than
the computational efficiency. This is a deliberate choice,
as the security of the patient may depend on the quality
of the servoing. On the other hand selecting the good
attributes also contributes in decreasing computational need
and improves overall performance.

The results we obtained show some big differences
between the attributes. This reinforces our conviction that
texture tools are not universal and must be used selecti-
vely. The results on PCA showed the predominance of
co-occurrence and run-length approaches, while entropy
analysis and classification tests showed the advantages
of reduced sets of features. We can see that inter-pixel
information is primordial in analysis heart textures, and
only high order statistics manage to perform efficient
recognition.

Future work includes the integration of our feature vector
in the region tracking process, with joint use of correlation
methods and our texture vector. Medical visual servoing
is a very complex task, and only extensive testing will
determine if our approach really leads to robust estimation.
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