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procédé d'alignement d'une caméra sur une route.

@ Procédé de détermination de paramétres d'aligne-
ment d’'une caméra par rapport a une route a partir dune
image préalablement acquise par ladite caméra et d’'un mo-
dele de route rectiligne, 'image montrant un premier bord
d’une route et un deuxieme bord de la route opposé au pre-
mier bord, le procédé comprenant des étapes de : sélection
(104), de pixels dans limage se trouvant sur un premier
bord de la route et plusieurs autres pixels sur un deuxiéme
bord de la route ; a partir des pixels sélectionnés, détermi-
nation (106) d’'une premiére courbe paramétrique longeant
le premier bord et d’'une deuxiéme courbe paramétrique lon-
geant le deuxiéme bord ; en projetant différents points du
modéle de route dans l'image, détermination par le module
de traitement de paramétres d’alignement de la caméra en
minimisant un score.
Figure pour 'abrégé: Fig. 2
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Description

Titre de l'invention : procédé d’alignement d’une caméra sur une
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route
DOMAINE DE L'INVENTION

La présente invention concerne un procédé de traitement d’une image montrant une
route. Ce procédé trouve avantageusement application dans I’alignement d’une caméra

d’un dispositif radar routier, par exemple mobile.

ETAT DE LA TECHNIQUE

Aujourd'hui, I'installation d'un dispositif radar routier a un emplacement fixe
nécessite, si I'on désire obtenir une mesure précise de la vitesse d’un véhicule circulant
sur une route, de déterminer précisément la position et I’orientation de la caméra du
dispositif du radar routier par rapport a cette route.

En particulier, le document FR3096786 décrit un procédé permettant une telle déter-
mination de position et d’orientation relative.

Toutefois, le procédé décrit dans le document FR3096786 a pour inconvénient de
requérir 1’ utilisation d’un tachéometre, qui n’est pas un appareil trés simple
d’utilisation et de surcroit cofliteux. Ce procédé est donc mal adapté a des dispositifs

radars mobiles.

Exposé de l'invention

Un but de I’invention est d’aligner une caméra par rapport a une route en exploitant
les informations présentes dans une image acquise par ladite caméra et en réduisant au
maximum la nécessité de réaliser des relevés topographiques.

Il est a cet effet proposé, selon un premier aspect, un procédé de détermination par un
module de traitement de parametres d’alignement d’une caméra par rapport a une route
a partir d’une image préalablement acquise par ladite caméra et d’un modele de route
rectiligne, I’image montrant un premier bord d’une route et un deuxieme bord de la
route opposé au premier bord, le modele de route rectiligne étant défini dans un repere
route par un premier point, un deuxieéme point, un troisi¢me point et un quatricme
point, le premier point et le troisicme point définissant une premicre limite d’un
premier coté de route, le deuxi¢me point et le quatricme point définissant une
deuxiéme limite d’un deuxi¢me coté de route opposé et parallele au premier coté de
route, le premier point et le deuxieme point définissant une ligne de référence perpen-
diculaire a la route, et le troisicme point et le quatricme point définissant une ligne
parallele a la ligne de référence, le procédé comprenant des étapes de :

- s¢lection, de pixels dans I’image, les pixels sélectionnés comprenant plusieurs

pixels se trouvant sur le premier bord et plusieurs autres pixels sur le deuxieme bord,
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- & partir des pixels sélectionnés, détermination par le module de traitement dans le
plan de I'image d’une premiere courbe paramétrique longeant le premier bord et ca-
ractérisée par une premiere variable, et détermination d’une deuxieme courbe para-
métrique longeant le deuxieéme bord et caractérisée par une deuxi¢me variable, chaque
variable permettant de calculer en tout point de la courbe paramétrique correspondante
une tangente a ladite courbe paramétrique,

- en projetant les premier, deuxieme, troisi¢me et quatrieme points du modele de
route dans I’image, détermination par le module de traitement des parametres
d’alignement de la caméra en minimisant un score dépendant des distances suivantes :

* une distance entre le projeté dans le plan de I’image du premier point ayant des co-
ordonnées prédéfinies dans le repere route, et un point de la premiere courbe para-
métrique défini par une valeur particulicre de la premiere variable, dite premicre
valeur,

* une distance entre le projeté dans le plan de I’image du deuxiéme point ayant des
coordonnées prédéfinies dans le repere route, et un point de la deuxieme courbe para-
métrique défini par une valeur particulicre de la deuxieme variable, dite deuxicme
valeur,

* une distance entre un point de fuite observé dans I’image formant une intersection
entre une premicre tangente a la premicre courbe paramétrique en le premier point et
une deuxiéme tangente a la deuxieme courbe paramétrique en le deuxieme point, et un
point de fuite de référence formant une intersection entre le projeté dans le plan de
I’image de la premiere limite du modele route et le projeté dans le plan de I’image de
la deuxieme limite du modele route.

Le procédé selon le premier aspect peut également comprendre les caractéristiques
optionnelles suivantes, prises seules ou en combinaison a chaque fois que cela est tech-
niquement possible.

De préférence, le score dépend également d’au moins une distance parmi les
distances suivantes :

* une distance entre une droite du plan de 1’image passant par le point de la premiere
courbe paramétrique défini par la premicre valeur et passant par le point de la
deuxieéme courbe paramétrique défini par la deuxieme valeur, et un point de fuite de
référence formant une intersection entre le projeté dans le plan de I’'image de la droite
de référence du modele route, et le projeté dans le plan de I’image de la ligne parallele
a la ligne de référence du repere route.

* une distance entre la premicre tangente et le projeté dans le plan de 1’image du
troisieme point du modele route,

* une distance entre la premicre tangente et le projeté dans le plan de I’image d’un

cinquieme point de la premiere limite du modele route,
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* une distance entre la deuxieme tangente et le projeté dans le plan de 1’image du
quatricme point du modele route,

* une distance entre la deuxieme tangente et le projeté dans le plan de I’image d’un
sixieme point de la deuxieme limite du modele route.

De préférence, le troisicme point et le quatricme point définissent une premicre ligne
parallele a la ligne de référence, le modele de route rectiligne étant défini en outre par
un cinquieme point localisé sur la premicre limite et un sixieme point localisé sur la
deuxiéme limite, et le cinquieme point et le sixieme point définissent une deuxieme
ligne parallele a la ligne de référence, la premicre et la deuxicme ligne paralleles étant
localisées de part et d’autre de la ligne de référence.

De préférence, le score dépend également d’au moins une distance une distance entre
une droite du plan de I’image passant par le point de la premiere courbe paramétrique
défini par la premiere valeur et passant par le point de la deuxi¢éme courbe para-
métrique défini par la deuxi¢me valeur, et un point de fuite de référence formant une
intersection entre le projeté dans le plan de I’image de la premicre ligne parallele et de
la deuxieme ligne parallele a la ligne de référence du repere route.

De préférence, le score dépend d’une somme de termes, chaque terme étant pro-
portionnel au cube d’une des distances.

De préférence, au moins une parmi la premiere courbe paramétrique et la deuxicme
courbe paramétrique est une B-spline, tres préférentiellement une B-spline d’ordre 3.

De préférence, le procédé selon le premier aspect comprend une étape de lissage po-
lyndmial d’au moins une parmi la premiere courbe paramétrique et la deuxieéme courbe
paramétrique, le lissage étant mis en ceuvre avant le calcul du modele de la route.

De préférence, les parametres d’alignement de la caméra comprennent au moins un
des parametres suivants : un angle d’élévation de la caméra par rapport a la route, un
angle de tangage de la caméra par rapport a la route, un azimut déterminé a partir de la
premicre valeur , de la deuxi¢me valeur et du point de fuite intersection des tangentes,
une altitude d’acquisition de I’image par rapport a la route, une largeur de la route, une
distance au sol entre la route et la caméra ayant acquis I’image.

De préférence, la minimisation du score s’effectue sur un domaine discret de la
premicre valeur, la deuxieme valeur, I’angle d’élévation, I’angle de tangage, la
distance au sol entre la route et la caméra, I’altitude d’acquisition, la largeur de la
route.

Il est également proposé, selon un deuxiéme aspect, une mémoire lisible par or-
dinateur stockant des instructions exécutables par 1’ordinateur pour 1I’exécution des
étapes du procédé selon le premier aspect.

Il est également proposé, selon un troisi¢me aspect, un systeme de contrdle routier

comprenant : une caméra configurée pour acquérir une image montrant un premier
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bord d’une route et un deuxi¢me bord de la route opposé au premier bord, un capteur,
tel qu’un radar Doppler ou un lidar, configuré pour acquérir de données relatives a la
trajectoire suivie par une véhicule roulant sur la route, le capteur étant fixe par rapport
a la caméra, et un module de traitement configuré pour déterminer des parametres
d’alignement de la caméra par rapport a la route au moyen du procédé selon le premier
aspect.

DESCRIPTION DES FIGURES

D’autres caractéristiques, buts et avantages de 1’invention ressortiront de la des-
cription qui suit, qui est purement illustrative et non limitative, et qui doit &tre lue en
regard des dessins annexés sur lesquels :

La [Fig.1] illustre de fagon schématique un systeme de controle routier selon un
mode de réalisation.

La [Fig.2] est un organigramme d’étapes d’un procédé selon un mode de réalisation.

Les figures 3, 4, 5b, et 6 sont des exemples d’images acquises au cours du procédé de
la [Fig.2], dans lesquels sont mises en surbrillances certains points, droites et courbes.

La [Fig.5a] illustre un repere route.

Sur I’ensemble des figures, les éléments similaires portent des références identiques.
DESCRIPTION DETAILLEE DE L'INVENTION
1) Systeme de contréle routier

En référence a la [Fig.1], un systeme de controle routier 1 comprend une caméra 2,
un ou plusieurs capteur(s) de mouvement 4, et un module de traitement 6.

La caméra 2 est capable d’acquérir une image montrant un premier bord d’une route
et un deuxieme bord de la route opposé au premier bord.

Dans le présent document, le terme « caméra » est a interpréter au sens large et
couvre n’importe quel dispositif d’acquisition d’image ; en particulier, le terme
« caméra » couvre mais n’est pas limité a un dispositif d’acquisition de vidéos
(autrement dit, des séquences d’images).

Le systeme 1 comprend un support 3 destiné a étre pos€ ou fixé au sol, la caméra 2
étant montée sur le support 3. La caméra 2 peut €tre fixe par rapport au support 3, ou
bien mobile par rapport au support 3, par exemple mobile en rotation autour d’un axe,
de préférence plusieurs axes (auquel cas la caméra 2 est reliée au support par une
liaison rotule). Le support 3 est par exemple un trépied.

De maniere générale, le capteur de mouvement 4 est configuré pour acquérir des
données relatives a la trajectoire suivie par une cible mobile, telle qu’un véhicule
roulant sur une route.

Le capteur de mouvement 4 peut €tre un radar Doppler. Les données relatives a la

trajectoire d’une cible comprennent dans ce cas une vitesse radiale, c’est-a-dire une
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vitesse mesurée le long d’un axe de visée séparant le radar Doppler de la cible. Une
vitesse d’une cible, telle qu’un véhicule, peut étre déduite d’un angle d’azimut existant
entre 1’axe du radar et le vecteur vitesse de la cible correspondant a la position de cette
cible.

Alternativement, le capteur de mouvement 4 peut €tre un lidar.

Le systeme 1 comprend par ailleurs un €cran d’affichage 8, susceptible d’afficher des
images acquises par la caméra 2.

Le systeme 1 comprend par ailleurs une interface d’entrée 10 permettant a un uti-
lisateur de sélectionner des pixels affichés par 1’écran d’affichage 8. L’interface
d’entrée 10 comprend de préférence un écran tactile couplé a I’écran d’affichage §,
permettant a un utilisateur de réaliser une telle sélection en touchant des zones de
I’écran tactile coincidant avec des zones de 1’écran d’affichage 8. En variante ou en
complément, I’interface d’entrée 10 comprend une souris et/ou un claver.

L’interface d’entrée 10 peut également €tre configurée pour permettre la saisie de
valeurs de parametres par un utilisateur.

Dans un mode de réalisation, I’écran d’affichage 8 et I’interface d’entrée 10 font
partie d’un terminal utilisateur 12 portatif indépendant de la caméra 2. Le terminal 12
prend par exemple la forme d’une tablette, d’un ordinateur portable ou bien d’un
smartphone.

Le module de traitement 6 est, de maniere générale, configuré pour mettre en ceuvre
un procédé de traitement sur la base d’une image acquise par la caméra 2, traitement
qui sera décrit dans la suite du présent document. Ce procédé€ de traitement a pour
objectif de déterminer des parametres d’alignement de la caméra par rapport a une
route.

Le module de traitement 6 comprend au moins une mémoire stockant les instructions
de code d’un programme d’ordinateur, et au moins un processeur pour exécuter ce
programme d’ordinateur, entrainant ainsi la mise en ceuvre de ce procédé de traitement.

La position du module de traitement 6 dans le systeme 1 est quelconque. Le module

de traitement 6 peut ainsi &tre un composant :

. inclus dans le terminal 12 (comme représenté sur la [Fig.1]), ou
. fixé a la caméra 2 ou au support 3,
. inclus dans un serveur distant communiquant avec la caméra 2 et I’écran

d’affichage 8 par I’intermédiaire d’un réseau de communication quelconque.
Alternativement, le module de traitement 6 comprend plusieurs unités de traitements
a distance les unes les autres, communiquant entre elles, et mettant en ceuvre dif-
férentes étapes du procédé de traitement. Ces unités de traitements peuvent se répartir
entre les trois emplacements précités. On comprend ainsi que les étapes du procédé qui

va étre décrit ci-apres ne sont pas nécessairement mises en ceuvre au méme endroit.
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2) Modeéle de route

Sont mémorisées dans la mémoire du module de traitement 6 des données repré-
sentatives d’un modele d’une route. Ce modele fait I’hypothese que la route est
rectiligne, c’est-a-dire que la route modélisée présente deux bords opposés rectilignes
et paralleles.

Soit un repere lié a la route (O, x, y, z). Le repere est orthonormé direct et tel que :

. I’axe [Ox) est tangent a I’un des deux bords de la route,

. I’axe [Oy) est compris dans le plan de la route,

. I’axe [Oz) est orthogonal au plan de la route,

. le point O est tel que la caméra a une position au sol de coordonnées (-L1, d),

ou L1 est une constante prédéfinie, par exemple 28 metres.
Le modele de route est défini par une pluralité de points U1, U2, V1, V2, W1 et W2
ayant des coordonnées exprimées dans le repere 1i€ a la route. Ces coordonnées sont

les suivantes :

. Ul : (-1_Taille, 0, 0)
. V1:(0,0,0)

. W1 : (_Taille, 0, 0)
. U2 : (-1_Taille, -L, 0)
. V2:(0,-L,0)

. W2 (1_Taille, -L, 0)

ot ]_Taille est une constante prédéfinie, par exemple €gale a 10 metres et L
correspond a la largeur de la route.

Ainsi : le point V1 et le point U1 définissent une premiere limite d’un premier coté
de route et correspondant a une ligne d’abscisse nulle du repere route ; le point V2 et le
point U2 définissent une deuxieme limite d’un deuxieme coté de route opposé et
parallele au premier coté de route ; les points V1 et V2 définissent une ligne de
référence correspondant a une ligne d’ordonnée nulle du repére route perpendiculaire a
la route ; et les point U1 et U2 définissant une ligne parallele a la ligne de référence.

Le point V1 est localisé en I’origine du repere.

Ce choix de repere route est un exemple. L’ origine du repere, le positionnement de
I’axe des abscisses et des ordonnées et/ou leur direction peut étre choisis différemment.

Le modele de route est par ailleurs défini par une rotation et une translation.

3) Procédé d’alignement

Le systeme 1 peut typiquement étre utilisé pour le controle du respect du code de la
route, par exemple par des représentants de forces de 1’ordre (policiers, gendarmes,
etc.).

Dans ce qui suit, est détaillé un procédé mis en ceuvre par le systeme 1 dans cette ap-
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plication particuliere, tout en notant que d’autres applications du systeme peuvent étre
envisagées.

Un utilisateur du systeme 1 est posté a proximité du bord d’une route. La route
comprend un premier bord et un deuxieéme bord opposé au premier bord. La route
comprend une ou plusieurs voies de circulation entre le premier bord et le deuxicme
bord. Chacun du premier bord et du deuxieme bord longe une voie de circulation.

L’ utilisateur positionne le support sur le sol a coté de la route, par exemple a
quelques metres de la route. La caméra 2 est orientée pour pouvoir observer la route
(plus précisément une portion de cette route). Il est en particulier fait en sorte que le
premier bord et le deuxiéme bord de la route soient tous dans le champ de vision de la
caméra 2.

Le procédé comprend une phase préliminaire durant laquelle la position et
I’ orientation de la caméra 2 par rapport a la route sont déterminées.

En référence a la [Fig.2], cette phase préliminaire comprend les étapes suivantes.

Dans une étape d’acquisition 100, une image est acquise par la caméra 2. Du fait de
son orientation et de sa position par rapport a la route, I’image acquise montre le
premier bord et le deuxiéme bord de la route.

Dans une étape 102, le module de traitement 6 commande 1’affichage de ’image sur
I’écran d’affichage 8.

Dans une étape de sélection 104, des pixels de I’image situés sur le premier bord et
sur le deuxieme bord tels que représentés dans cette image sont sélectionnés.

Dans un mode de réalisation manuel de 1I’étape 104, une telle sélection est réalisée
par I'utilisateur au moyen de I’interface d’entrée 10. Par exemple, 1’ utilisateur peut
toucher différentes zones de I’écran tactile ; un pixel de I’'image affichée correspondant
a chaque zone touchée est identifié par le module de traitement 6, ce pixel étant par
exemple aligné avec le centre de la zone touchée.

Dans un mode de réalisation automatique de I’étape 104, la sélection de pixels est
réalisée de maniere automatique par le module de traitement 6, au moyen d’un outil de
reconnaissance de forme ou de contour adapté pour détecter le premier bord et le
deuxieme bord dans I’image.

Le module de traitement 6 peut commander I’affichage de marqueurs permettant de
mettre en évidence les pixels sélectionnées dans le mode de réalisation manuel ou le
mode de réalisation automatique.

Dans un mode de réalisation semi-automatique de 1’étape 104, les deux principes qui
précedent sont combinés : le module de traitement 6 peut commander un affichage de
marqueurs mettant en surbrillance des pixels ayant sélectionnés a I’aide de I’outil de
reconnaissance de forme ou de contour, de sorte que ces pixels soient localisables par

I’ utilisateur, et peut offrir la possibilité a I’utilisateur d’ajuster les positions de ces
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pixels, par exemple par une opération de glisser-déposer. Une telle possibilité est
avantageuse, car 1’outil de reconnaissance de bords d’image peut fonctionner impar-
faitement dans certaines conditions (par exemple en présence d’ombrages causées par
de la végétation a proximité de la route).

De préférence, N pixels situés sur le premier bord et N pixels situ€s sur le premier
bord sont sélectionnés a 1’étape 102, avec N>1, par exemple N=6.

Les coordonnées des pixels sélectionnés dans le plan de I’image sont transmises au
module de traitement 6 et sont mémoris€s dans la mémoire.

Dans une étape 106, le module de traitement 6 détermine, a partir des pixels sé-
lectionnés, une premiere courbe paramétrique et une deuxieme courbe paramétrique
dans le plan de I’image qui longent respectivement le premier bord et le deuxieéme bord
de la route.

La premiere courbe paramétrique courbe_1 peut étre une premiere B-spline. Une
telle B-spline est définie par des parametres appelés dans la littérature « points de
contrdle », et par une variable t1 de valeur comprise entre O et 1, chaque valeur de la
variable étant associée a un point de la premiere B-spline.

Similairement, la deuxieme courbe paramétrique courbe_2 peut €tre une deuxieme B-
spline. Une telle B-spline est définie par d’autres points de contrdle, et par une autre
variable (2 de valeur comprise entre O et 1, chaque valeur de cette autre variable étant
associ€e a un point de la deuxieme B-spline.

L’ utilisation d’une ou deux B-splines est avantageuse au cours du procédé, car il est
aisé de calculer une tangente a une telle courbe en n’importe lequel de ses points (ce
qui est réalisé ultérieurement dans le procédé).

Dans un mode de réalisation particulier, la ou chaque B-spline utilisée est d’ordre 3,
et N=6.

Une B-spline calculée a 1’étape 106 peut étre sujette a un phénomene d’ondelettes
(ou « snake » en anglais). Pour corriger ce phénomene, une étape optionnelle de lissage
108 peut étre mise en ceuvre, durant laquelle le module de traitement 6 applique un
lissage polynomial (« polynomial smoothing » en anglais) a la ou chaque B-spline dé-
terminée.

Les parametres définissant les deux courbes paramétriques (le cas échéant lissées a
I’issue de I’étape de lissage 108) sont mémoris€s dans la mémoire.

A titre d’illustration, la [Fig.3] montre un exemple d’image acquise lors de 1’étape
100, et sur laquelle ont été tracées deux exemples de courbes paramétriques courbe 1,
courbe_2 construites a partir de pixels sélectionnés. Les courbes paramétriques
courbe_1, courbe_2 sont définies par des variables t1, t2.

A titre d’illustration, la [Fig.4] montre un exemple d’image acquise lors de 1’étape

100, et sur laquelle ont été tracées les tangentes, nommées tangente T1 et
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tangente_T2, considérées aux points T1 et T2. Ces points T1 et T2 sont des points ap-
partenant respectivement aux courbes paramétriques courbe_1 et courbe_2 et définis
par des valeurs particulicres des variables t1 et t2, dites respectivement premicre valeur
t11 et deuxieme valeur (21.

Une des propriétés du repere li€ a la route est que I’axe [Ox) doit est confondu avec
la droite tangente T1 et que 1’axe [Oy) doit étre confondu avec la droite (T1 T2).

On définit Vx_B_SPLINES le point de fuite des tangentes tangente_T1 et
tangente_T2. On suppose que la matrice de calibration de la caméra est connue.

Dans une étape 110, le module de traitement 6 calcule un modele de la route adapté
pour représenter une route rectiligne dans I’image a partir d’une définition de cette
route dans le repere li€ a la route.

Dans un mode de réalisation correspondant a la [Fig.5a],

. la caméra a pour coordonnées {-L1, d, h} dans ce repere lié a la route

ot L1 est une constante prédéfinie, par exemple égale a 28 metres. Le signe de d

dépend du lieu d’implantation de la caméra 2 : accotement, terre-plein central et du

sens de visée.

. les angles d’Euler caractérisant la rotation sont les suivants : {azimut + Pi/2,
élévation + Pi/2, roll}.
Un enjeu est de trouver les parametres d’alignement de la caméra 2 a partir d’une

image acquise par ladite caméra 2.
Les parametres d’alignement de la caméra 2 comprennent au moins un des pa-

rameétres suivants :

a. un angle d’élévation de la caméra 2 par rapport a la route,

b. un angle de tangage de la caméra 2 par rapport a la route,

c. un azimut déterminé a partir de la premiere valeur t11, de la deuxieme valeur
t21 et du point de fuite intersection des tangentes tangent_T1, tangent_T2,

d. une altitude d’acquisition de I’image par rapport a la route,
une largeur de la route L,
une distance d au sol entre la route et la caméra 2 ayant acquis I’image.

Déterminer les premicre et deuxieme valeurs t11, 21 pour les variables t1 et t2

permet de calculer I’azimut. C’est la raison pour laquelle dans la suite de la des-
cription, nous cherchons a déterminer les parametres de premiere et deuxicme valeurs

t11, t21 pour que puisse €tre déterminé le parametre d’alignement d’azimut.

On définit :
. ul le projeté de U1l dans I’'image
. u2 le projeté de U2 dans I’'image
. vl le projeté de V1 dans I’'image

. v2 le projeté de V2 dans I’image



[0098]

[0099]

[0100]

[0101]

[0102]

[0103]
[0104]

[0105]

[0106]

[0107]

10

. wl le projeté de W1 dans 1’image
. w2 le projeté de W2 dans 1’image
. Vx le point de fuite défini par I’intersection des droites (ulw1) et (u2w2)
. Vy le point de fuite défini par I’intersection des droites (ulu2) et (wlw2)

A titre d’illustration, la [Fig.5a] représente le modele de la route et la [Fig.5b] re-
présente le projeté de ce modele de la route dans une I’'image acquise par la caméra 2
pour un jeu de parametres donné {d, h, t11, t21, élévation, roll, L}. Sur la [Fig.5b], la
fleche pointant vers la droite signifie que le point de fuite Vy est situé hors de I’'image.

Dans une premiere variante, les parametres précité€s sont inconnus. Concretement,
1’unité de traitement 6 fait la supposition que chaque parametre inconnu du modele de
route est compris dans un intervalle prédéfini. La combinaison de ces intervalles
couvre ainsi un ensemble de modele de route candidats.

Pour chaque modele de route candidat (défini par un septuplet de valeurs candidates
pour les parametres constituant des inconnues), le module de traitement 6 calcule un
score S associ€ a ce modele de route candidat. Le calcul de tous les scores possibles
peut en pratique étre implémenté sous la forme d’un programme d’ordinateur
comprenant 7 boucles imbriquées les unes dans les autres.

Le module de route déterminé a 1’étape 110 est le modele de route candidat qui est
associ€ au score de valeur minimale parmi tous les scores calculés.

On va maintenant détailler comment le score S associ€ a un modele de route candidat
est calculé a I’étape 110. Le score dépend de certaines distances di mesurées dans le

plan de I’image.

Ces distances di sont définies ci-dessous. L’unité des distances est le pixel.
. dl : distance entre ul et T1
. d2 : distance entre v2 et T2
J d3 : distance entre les points de fuite Vx_P_SPLINES et Vx
. d4 : distance entre le point de fuite Vy et la droite (T1 T2)
. d5 : distance entre le point ul et la droite tangente T1
. d6 : distance entre le point w1 et la droite tangente_T1
. d7 : distance entre le point u2 et la droite tangente T2
. d8 : distance entre point w2 et la droite tangente T2
Parmi les distances d1 a d8 définies ci-dessus, les distances d4 a d8 sont facultatives.

Autrement dit, le score S pourrait ne dépendre que des distances d1, d2 et d3.
Néanmoins, leur prise en compte dans le score S a pour avantage de conduire a la dé-
termination d’un modele de route qui a plus de chances d’étre fiable.

De maniere générale, le score S peut dépendre d’une somme de termes, chaque terme
de la somme étant fonction d’une des distances di définies plus haut.

Dans un mode particuli¢rement avantageux, chaque terme est proportionnel au cube
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d’une des distances di. On peut ainsi poser :

s=Y ' (d)°

ou bien:

s=NL . (d)’

ol k est un entier égala 3,4, 5, 6,7 ou 8.

L’inventeur a constaté que la mise au cube des distances di pour le calcul du score S
améliore le résultat d’alignement comparativement a des scores qui dépendraient de la
somme des distances di, ou méme de la somme des carrés de ces distances di.

Comme indiqué précédemment, le modele de route déterminé a 1’étape 110 est le
modele de route candidat associé au score S de valeur minimale, parmi tous les scores
calculés.

Dans la premicre variante discutée jusqu’ici, les parametres /i, L, d, t1, 12, elevation
, et 7oll sont des parametres inconnus dont on sait seulement que leurs valeurs res-
pectives sont comprises dans des intervalles prédéfinis.

Le tableau ci-dessous illustre un domaine de recherche prédéterminé et discrétisé
pour les parametres inconnus ci-dessus mentionnées (les intervalles de recherche et le
pas de recherche). Ce domaine couvre 300000 combinaisons de parametres, soit autant

de modeles de route candidats.

tll |t21 [elevation |roll |drive |h L
Centre d’intervalle 04 (06 |0 0 |3 1.6 3.5
Demi intervalle 0.1 0.1 |5 S |5 0 0.2
Nombre de valeurs par demi in- 5 5 20 10 |10 |1 3
tervalle
Pas 0.02 10.02 [0.25 0.5 (05 |0 0.07

Dans une deuxieme variante, certains de ces parametres sont prédétermings,
c’est-a-dire que leur valeur est connue avant la mise en ceuvre de 1’étape 110, et les
autres parametres sont inconnus. Un avantage de cette deuxieme variante est son temps
de calcul plus court, car le nombre de modeles candidats est réduit (ce qui se traduit en
pratique par un nombre de boucles de calcul imbriquées réduit). En contrepartie, il faut
avoir été capable de déterminer a I’avance certains parametres.

Le ou chaque parametre prédéterminé peut-Etre fourni par I’utilisateur au moyen de
I’interface d’entrée.

En particulier, les parametres h, L et d sont des longueurs qui peuvent étre mesurées

par I'utilisateur avec un outil de mesure tel qu’un décametre.
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La mesure de 1’altitude h est facile a réaliser et ne pose aucun probleme de sécurité
méme si celle-ci est variable puisque cette mesure peut Etre réalisée a distance de la
route. En revanche, 1a mesure des longueurs L et d est plus délicate puisque
I’ utilisateur doit pour les mesurer se rapprocher et méme traverser la route.

C’est pourquoi, dans une variante préférée offrant un bon compromis entre durée
d’exécution et sécurité, seul le parametre h est mesuré par 1’ utilisateur avant I’ étape de
détermination 110, et le module de traitement 6 traite les autres parametres précités, y
compris L et d, comme des inconnues au cours de 1’étape 110.

Apres I’étape 110, le module de traitement 6 peut réaliser dans une étape 112 une
comparaison entre le score S minimal associ€ au modele de route déterminé et un seuil
prédéfini. Si cette valeur minimale du score est inférieure au seuil prédéfini, le modele
de route déterminé est considéré acceptable. Si en revanche cette valeur minimale du
score est supérieure au seuil prédéfini, le modele de route déterminé n’est pas
considéré suffisamment fiable. Dans ce cas, le procédé retourne a I’étape de sélection
102.

Le seuil est par exemple de 50 pixels.

Une fois qu’il a été déterminé un modele de route fiable par le module de traitement
6, le procédé d’alignement est terminé. La [Fig.6] illustre un résultat possible de ce
procédé. La caméra peut €tre utilisée pour I’application des contrdles routiers. Ce
résultat a été obtenu apres un temps de calcul de 90 secondes, avec un score égal a 25

pixels.
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Revendications

Procédé de détermination par un module de traitement de parametres
d’alignement d’une caméra (2) par rapport a une route a partir d’une
image préalablement acquise par ladite caméra (2) et d’'un modele de
route rectiligne, I’image montrant un premier bord d’une route et un
deuxieme bord de la route opposé au premier bord, le modele de route
rectiligne étant défini dans un repere route par un premier point (V1), un
deuxieme point (V2), un troisieme point (U1) et un quatricme point
(U2), le premier point (V1) et le troisieme point (U1) définissant une
premiere limite d’un premier coté de route, le deuxieme point (V2) et le
quatrieme point (U2) définissant une deuxieme limite d’un deuxieme
coté de route opposé et parallele au premier coté de route, le premier
point (V1) et le deuxieme point (V2) définissant une ligne de référence
perpendiculaire a la route, et le troisieme point (U1) et le quatrieme
point (U2) définissant une ligne parallele a la ligne de référence, le

procédé comprenant des étapes de :

— sé€lection (104), de pixels dans 1’image, les pixels sélectionnés
comprenant plusieurs pixels se trouvant sur le premier bord et
plusieurs autres pixels sur le deuxiéme bord,

- a partir des pixels sélectionnés, détermination (106) par le
module de traitement dans le plan de I’image d’une premiere
courbe paramétrique longeant le premier bord et caractérisée
par une premicre variable (t1), et détermination d’une
deuxieéme courbe paramétrique longeant le deuxieme bord et
caractérisée par une deuxicme variable (t2), chaque variable
(t1, t2) permettant de calculer en tout point de la courbe para-
métrique correspondante une tangente a ladite courbe para-
métrique,

- en projetant les premier, deuxieme, troisieme et quatricme
points (V1, V2, U1, U2) du modele de route dans I’'image, dé-
termination par le module de traitement des parametres
d’alignement de la caméra en minimisant un score dépendant
des distances suivantes :

- une distance entre
. le projeté dans le plan de I’image du premier point

(V1) ayant des coordonnées prédéfinies dans le repere

route, et
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un point (T1) de la premiere courbe paramétrique
défini par une valeur particuliere de la premicre

variable (tl), dite premicre valeur,

une distance entre

le projeté dans le plan de I’image du deuxi¢me point
(V2) ayant des coordonnées prédéfinies dans le repere
route, et

un point (T2) de la deuxieme courbe paramétrique
défini par une valeur particuliere de la deuxicme

variable (t2), dite deuxiéme valeur,

une distance entre

un point de fuite observé dans 1’image
(Vx_B_SPLINE) formant une intersection entre une
premicre tangente (tangent_T1) a la premiere courbe
paramétrique en le premier point (T1) et une
deuxieéme tangente (tangent_T2) a la deuxicme
courbe paramétrique en le deuxieme point (T2), et
un point de fuite de référence (Vx) formant une in-
tersection entre
. le projeté dans le plan de I’image de la
premicre limite du modele route, et
. le projeté dans le plan de I’image de la

deuxieme limite du modéle route.

[Revendication 2] Procédé selon la revendication 1, dans lequel le score dépend également

d’au moins une distance parmi les distances suivantes :

une distance entre

une droite du plan de I’image passant par le point (T1) de la

premicre courbe paramétrique défini par la premicre valeur et

passant par le point (T2) de la deuxi¢éme courbe paramétrique

défini par la deuxieme valeur,

un point de fuite de référence (Vy) formant une intersection

entre

le projeté dans le plan de I’image de la droite de
référence du modele route, et
le projeté dans le plan de I’image de la ligne parallele

a la ligne de référence du repere route.
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. une distance entre la premicre tangente (tangent_T1) et le
projeté dans le plan de I’image du troisi¢me point (U1) du
modele route,

. une distance entre la premicre tangente (tangent_T1) et le
projeté dans le plan de I’image d’un cinquiéme point (W1) de
la premiere limite du modele route,

. une distance entre la deuxieme tangente (tangent_T2) et le
projeté dans le plan de I’'image du quatrieme point (U2) du
modele route,

. une distance entre la deuxieme tangente (tangent_T2) et le
projeté dans le plan de I’image d’un sixieme point (W2) de la

deuxieme limite du modele route.

Procédé selon I’une des revendications précédentes, dans lequel le
troisieme point (U1) et le quatrieme point (U2) définissant une premiére
ligne parallele a la ligne de référence, le modele de route rectiligne étant
défini en outre par un cinquieéme point (W1) localisé sur la premicre
limite et un sixieme point (W2) localisé sur la deuxieme limite, le
cinquieme point (W1) et le sixieme point (W2) définissant une
deuxieme ligne parallele a la ligne de référence, la premicre et la
deuxieme lignes paralleles étant localisées de part et d’autre de la ligne
de référence, le score dépendant également d’au moins une distance une

distance entre

. une droite du plan de I’image passant par le point (T1) de la
premicre courbe paramétrique défini par la premicre valeur et
passant par le point (T2) de la deuxi¢éme courbe paramétrique
défini par la deuxieme valeur,

. un point de fuite de référence (Vy) formant une intersection
entre le projeté dans le plan de 1’image de la premiére ligne
parallele et de la deuxieme ligne parallele a la ligne de

référence du repere route.

Procédé selon I’une des revendications précédentes, dans lequel le score
dépend d’une somme de termes, chaque terme étant proportionnel au
cube d’une des distances.

Procédé selon I’une des revendications précédentes, dans lequel au
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moins une parmi la premiere courbe paramétrique et la deuxieme courbe
paramétrique est une B-spline, de préférence une B-spline d’ordre 3.
Procédé selon I'une des revendications précédentes, comprenant une
étape de lissage polynomial (108) d’au moins une parmi la premiere
courbe paramétrique et la deuxieme courbe paramétrique, mis en ceuvre
avant le calcul du modele de la route (110).

Procédé selon I’une des revendications précédentes, dans lequel les pa-
rametres d’alignement de la caméra comprennent au moins un des pa-

rametres suivants :

. un angle d’élévation de la caméra (2) par rapport a la route,
. un angle de tangage de la caméra (2) par rapport a la route,
. un azimut déterminé a partir de la premiere valeur , de la

deuxiéme valeur et du point de fuite intersection des tangentes

(tangent_T1, tangent_T2),

. une altitude d’acquisition de I’image par rapport a la route,
. une largeur de la route (L),
. une distance (d) au sol entre la route et la caméra (2) ayant

acquis I’'image.

Procédé selon la revendication précédente, dans lequel la minimisation
du score s’effectue sur un domaine discret de la premicre valeur, de la
deuxieme valeur, de I’angle d’élévation, de 1’angle de tangage, de la
distance (d) au sol entre la route et la caméra (2), de I’ altitude
d’acquisition, et de la largeur de la route (L).

Mémoire lisible par ordinateur stockant des instructions exécutables par
I’ordinateur pour I’exécution des étapes du procédé selon I’une des re-
vendications 1 a 8.

Systeme de contréle routier (1) comprenant :

. une caméra (2) configurée pour acquérir une image montrant
un premier bord d’une route et un deuxieme bord de la route
opposé au premier bord,

. un capteur (4), tel qu’un radar Doppler ou un lidar, configuré
pour acquérir de données relatives a la trajectoire suivie par
une véhicule roulant sur la route, le capteur étant fixe par
rapport a la caméra (2),

. un module de traitement (6) configuré pour déterminer des pa-

rametres d’alignement de la caméra (2) par rapport a la route
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au moyen du procédé selon 1’une des revendications 1 a 8.



173

[Fig. 1]
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