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Abstract

In most robotic applications, 3D reconstruction problem of
obstacles and navigable areas consists in triangulating point
set obtained by steroscopic vision, and then in sculpting its
shape using its Delaunay triangulation. Algorithms are pre-
sented which allow to perform morphological transforma-
tions on unorganised point sets represented by their Delau-
nay triangulations. The results show that these algorithms
could behave as morphological operators such as erosion,
dilatation, opening do. As a matter of fact, they actually act
as “shape filter”.

Dans une application de robotique mobile, le probléme de
la reconstruction 3D des obstacles et des parties naviga-
bles revient le plus souvent a trianguler I’ensemble des
points obtenus par vision stéréoscopique appartenant & un
méme objet, puis a sculpter sa forme & partir d’une tri-
angulation de Delaunay. Dans cet article, nous présentons
des algorithmes qui permettent d’opérer des transformations
morphologiques sur des ensembles de points désorganisés
représentés par leur triangulation de Delaunay. Comme le
montrent les résultats obtenus, de tels opérateurs agissent
a la maniére des opérateurs de morphologie mathématique
classique tel que ’érosion, la dilatation ou 1’ouverture, en
tant que “filtre de formes”.

1 Introduétion

Les applications: informatiques traitent souvent des don-
nées se présentant sous la forme abstraite d’un nuage de
points en deux ou trois dimensions, et il est quelquefois
- utile de pouvoir calculer ce qu’on pourrait appeler la “forme
- d'un tel ensemble”. C’est notamment le cas dans des prob-
lemes de reconstruction stéréoscopique ot les scénes sont
disponibles sous la forme de nuages de points 3D qu’il s’agit
d'analyser en termes d’obstacles et de zones navigables puis
de reconstruire objet par objet sous la forme de structures
geométriques decriptives et le plus habituellement & partir
de triangulations de Delaunay.
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Le probléme de la segmentation de tels nuages de points
désorganisés a déja été abordé dans [1] ou ’on utilise des
techniques de regroupement flou s’inspirant des nuées dy-
namiques [2][3] et améliorées dans [4] pour prendre en
compte la forme des ensembles en cours de constitution.
Cette démarche permet d’obtenir des ensembles de points
sensés représenter les objets de la scéne. La description de
la forme de ces objets constitue alors le dernier traitement a
opérer pour décrire la scéne.

L'utilisation des a-formes 2D ou 3D introduites au dé-
part par H. Edelsbrunner [5] donne une définition formelle
de la forme d’un ensemble de points. Ces structures cons-
truisent les formes en “sculptant” les triangulations de De-
launay associ¢es mais de fagon plus formelle que les tech-
niques préconisées dans [6]. Or, le manque de précision
dans la reconstruction des points 3D, imposé a la fois par
des préoccupations de temps-réel en vision par ordinateur
et par les limites technologiques actuelles des calculateurs
ne permet pas de prétendre reconstruire trés précisément la
forme 3D des ensembles de points segmentés. Ainsi, il est
suffisant de reconstruire une approximation de la silhouette
2D des objets par projection des nuages de points sur les
plans d’approximation optimaux au sens des moindres car-
rés médians par exemple. C’est la raison pour laquelle nous
nous limitons dans cet exposé a la description d’opérateurs
de forme sur des ensembles de points 2D désorganisés.
Apres avoir expliqué ce qu’est une a-forme et comment on
I’obtient dans la section 2, la section 3 définit les opéra-
teurs d’a-érosion, a-dilatation et a-ouverture tandis que la
section 4 illustre leurs comportements similaires aux opéra-
teurs de morphologie mathématique classique, au sens ou ils
filtrent les formes traitées. Enfin, la section 5 conclue avec
I’espoir d’une théorie unifiée.

2  «a-Objets

Nous commengons par expliquer ce que sont une a-forme et
ses dérivés et comment toutes ces structures sont obtenues
(71

D’abord introduite par Edelsbrunner, la notion d’a-
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Figure 1: De la gauche vers la droite : Ensemble de points initial ; Triangulation de Delaunay ; 0.1-complexe ; 0.1-forme
(intérieur) ; 0.1-enveloppe (fronticre)
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forme donne une définition formelle de ce que peut étre la
forme d’un nuage de points. Plus précisément, elle définit
une famille discréte de formes dont le niveau de détail est
géré par le paramétre o qui contréle la courbure maximale
autorisée dans la description de la forme. Nous nous con-
centrons sur la structure dérivée dite a-complexe dun en-
semble de points S qui peut étre vue comme une triangula-
tion de intérieur de 1’a-forme correspondante et qui peut
étre également définie comme un sous-graphe de la trian-
gulation de Delaunay Del de S. Intuitivement, une fois la
triangulation de Delaunay obtenue [8][9], I’a-complexe agit
comme une gomme sphérique effacant les triangles de Del
capable de recevoir une boule ouverte B, de rayon a ne
contenant aucun point de S. Trés liée a la notion d’a-forme
etd’a-complexe, I’a-enveloppe d’un ensemble de points est
une généralisation de 1’enveloppe convexe d’un ensemble de
points. La figure 1 résume toutes ces structures pour un nu-
age de points 2D désorganisé et synthétique.

Définissons une boule vide a-boule comme une boule
de rayon a ne contenant aucun point de S. Alors, I’a-forme
de S est définie comme le complémentaire de la réunion de
toutes les a-boules. Or, la morphologie mathématique est
bien connue pour ses relations ensemblistes : “B C S
“BNS = (" ou S est ’ensemble a analyser et B est
I'élément structurant dont la forme dépend des besoins de
l'analyse. En effet, ces relations constituent la base des
opérateurs de morphologie mathématique classique tels que
I'érosion et la dilatation. Mais les définitions sont assez dif-
férentes méme si les a-complexes semblent effectivement
éroder I’ co-complexe correspondant 2 1’enveloppe convexe
(fig.1). Définissons les k-simplexes o7 = conv(T) (c’est-a-
dire I'enveloppe convexe de T'), avec T' C Set [T| = k + 1
pour 0 < k < 2. Définissons pr comme le rayon de la

- sphere circonscrite & or. Pour chaque simplexe o € Del
 ilexiste un unique intervalle tel que o1 soit une face de 1’a-
.~ forme F, si et seulement si « appartient a cet intervalle. Soit
~ up(or) I'ensemble de toutes les faces incidentes a o7 dont
la dimension est supérieure de un a celle de or, ¢’est-a-dire
up(or) = {07 € Del |T C T' et |T'| = |T| + 1}. Alors,
- pour chaque o7, on dérive deux valeurs At ety :

$ilT|=3, Ar=pr=pr

Ar = min ({ A |ogr € up(or)})
sinon et

HUT = max ({NT’ |UT’ = UP(UT) })

Enfin, un simplexe est dit :

Intérieur sior ¢ OF,

Régulier  sior € OF, en bornant un simpleze
de dimension supérieure dans C,

Singulier sior ¢ OF, sans borner un simpleze

de dimension supérieure dans C,,

Alors, le tableau 1 explique comment construire les a-

objets.

L o est.. l Singulier ‘ Régulier I Intérieur |

Triangle (pr, o0[
Aréte, ¢ dconv(S) | (pr,Ar) | (Ar,pr) | (7, 00]
€ dconv(S) | (pr,Ar) | (Ar,00]

Sommet, ¢ dconv(S) | [0,Ary | (Ar,pr) | (ur, 00|
€ dconv(S) | [0,Ar (Ar, 00]

Table 1: Obtention d’une a-forme

Il faut remarquer que chaque aréte appartenant &
Oconw(S) est le coté d’un triangle de rayon de sphére cir-
conscrite infini, avec un des sommets a I’infini. Théorique-
ment, I’a-complexe C,, est constitué de tous les simplexes
intérieurs, réguliers, et singuliers pour un o donné mais on
I’assimilera a I’intérieur de I’a-forme F, qui est triangulé
seulement par les triangles intérieurs. La frontiére de 1’a-
forme est formée par I’ensemble des arétes réguliéres et de
leurs sommets.

3 Erosion, Dilatation, Ouverture.

Une fois un a-complexe optimal de S obtenu, par exemple
celui de volume minimal et contenant tous les points de S,
notre but est de définir des opérateurs morphologiques pour
filtrer la forme ainsi décrite. A partir de maintenant, ’a-
complexe est assimilé a une triangulation de I’intérieur de
I’a-forme, c’est-a-dire & une sous-triangulation T, obtenue
a partir de Del. L’a-érosion est définic comme un sous-
graphe de Del obtenu par propagation des valeurs p7 aux
triangles voisins. Ainsi, & chaque triangle conv(T) de C,
est associ¢ des valeurs e%. définies par :

ek = maz {47! |T' € voisin(T) }
et
e,[} = pr = pr

ou voisin(T') est ’ensemble de tous les triangles T de Del
partageant au moins un sommet avec le triangle 7', ¢’est-a-
dire :

voisin(T) ={T' € Del |[T'NT =Pet|T'| = |T| = 3}

L’a-érodé d’ordre & est défini comme la réunion de tous
les triangles de C,, pour lesquels e est inférieur a a, c’est-
a-dire :

o —érodé = {T' € Del |ek, < aet |T'| =3}

A partir de maintenant, toute a-transformation d’ordre
1 ou o' -transformation est appelée a-transformation. Tl faut
remarquer que dans ces conditions I’a*-érodé de Del est
identique a I’a-érodé de I’a*~! -érodé, en remplagant eJ. par
eX~1. Si bien que I’a*-érosion est équivalente 2 la réalisa-
tion de k a-érosions successives en propageant les valeurs

k
er.
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La dilatation de toute sous-triangulation T, de Del est
définie comme la réunion de tous les triangles de Del
partageant au moins un sommet avec T,. La dilatation de
Del donne I’espace 2D entier.

L’a-ouverture d’ordre k (of-ouverture) est définie
comme le dilaté de ’a-érodé d’ordre k de C,. Il faut noter
que réaliser une of-ouverture ne revient pas cette fois-
ci 4 réaliser k a-ouvertures successives en propageant les
valeurs ek., mais a réaliser a-érosions successives suivies
d’une dilatation dans le but de filtrer le contour de la forme
obtenu.

4 Résultats Expérimentaux.

Les opérations d’ouverture morphologique sur un ensemble
sont utilisées pour filtrer géométriquement les contours de
I’objet qu’il représente. Par exemple, de petites ouvertures
étroites et de petites excroissances peuvent étre réduites par
des opérations d’ouverture, ce qui pourrait étre téressant
dans nos applications robotiques en vision stéréoscopique.
En effet, le processus de segmentation de nuages de points
3D en sous-ensembles peut créer des formes planes non
réguliéres a cause des points aberrants ou mal affectés.

o

Figure 2: De haut en bas : Scéne observée ; Résultat de
la segmentation du nuages de points 3D représentatif de la
scéne 2 moins de 7 métres et les a-formes associees.

Par exemple, la figure 2 illustre le résultat en segmen-

tation de la scéne représentant un homme accroupi et la
délimitation de la forme des deux ensembles de points ex-
traits par des a-formes optimales, I’'un pour le sol derriere et
I’autre pour I’homme. On précise d’une part que I’image de
la scéne fait apparaitre sur deux planches couleurs I’image
droite et I’image gauche du systéme de stéréoscopie (d’ou
I’effet de flou), et que d’autre part on ne retient que les
points reconstruits situés 8 moins de 7 meétres de distance
3 cause de la faible précision en reconstruction. On con-
state encore que 1’a-forme optimale représentant le sol se-
pare correctement les deux parties du sol. Le paramétre a
vaut 0.4 pour cette derniére a-forme. L application d’une
0.4-ouverture sur ’ensemble de points représentant le sol
permet d’éliminer I’excroissance du bas (figure 4).

La figure 5 montre plus précisément comment la petite
excroissance en bas de la forme est ainsi effacée en faisant
apparaitre superposés le 0.4-complexe, le 0.4-érodé, et le
0.4-ouvert sachant que :

a — erodé C a — ouvert C o — complexe

11 peut étre parfois utile de faire des mesures sur des
parties constitutives d’un objet. Dans ce but, ce dernier
doit étre segmenté en ses différentes parties constituves. La
morphologie mathématique peut alors utiliser des érosions
successives pour obtenir des germes pour chaque partie et
réaliser alors une dilatation géodésique de ces derniers (il
suffit de penser a la séparation de poumons en imagerie
médicale). Le méme type de transformations peut étre réal-
isé sur les deux cercles liés de la Figure 3. En appliquant une
a-ouverture d’ordre 7, et en dilatant ensuite géodésiquement
parallélement les deux germes obtenus & I’intérieur de I'a-
complexe et en empéchant qu’un triangle n’appartienne a
deux germes dilatés différents, on obtient les deux cercles
segmentés Figure 3.

Figure 3: De haut en bas : 0.8-ouverture d’ordre 7 ; Dilata-
tion géodésique des deux germes
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Figure 4: De gauche a droite : Ensemble de points initial ; 0.1-complex ; 0.1-ouverture

IFigure 5: Détails superposés de la 0.1-ouverture : en blanc le 0.1-érodé, en gris le 0.1-ouvert, et en noir le 0.1-complexe.
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5 Discussion et Perspectives.

Les résultats présentés montrent que les opérateurs congus
pour les triangulations de Delaunay réalisent le méme type
de transformation que ceux utilisés en morphologie mathé-
matique classique. Méme si les définitions sont différentes,
ils semblent partager les méme propriétés. Nous n’avons
pas prouvé qu’une a-ouverture obéissait aux lois de crois-
sance et d’idempotence mais les résultats sur différentes tri-
angulations tendent & confirmer ces lois spécifiques. Con-
trairement 2 la morphologie mathématique classique, nous
n’avons pas a notre disposition de trame réguliére et les
ensembles de points ne sont pas structurés, si bien que la
notion de voisinage change. Il n’y a plus de 4-connexité
ni de 8-connexité, et ceci oblige a considérer ici le voisi-
nage défini implicitement par la structure de diagramme de
Voronoi sous-jacente a la triangulation de Delaunay, c’est-
a-dire les triangles de Del en tant qu’éléments structurants.
Ceci empéche d’adapter la forme de 1’élément structurant
alors que c’est un point essentiel en morphologie mathema-
tique. Nous aimerions maintenant étendre ces opérateurs a
des triangulations de Delaunay en dimension trois, et tenter
de pousser plus avant la comparaison avec les opérateurs de
morphologie mathématique classique.
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